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VORWORT.

Die Hohlenkunde ist ein Teilgebiet der geographisch-
geologischen Wissenschaft, welches auf wissenschaft-
licher Grundlage noch wenig bearbeitet ist. Die Hohlen-
kunde stellt bisher noch einen Zweig der Forschung dar, in
welchem man iiber eine Fiille unerdrterter und ungeldster
Probleme gleichsam zur Tagesordnung geschritten ist.

Zwar ist die auf Hohlenkunde beziigliche Literatur eine
ganz betrichtliche. Aber die meisten Schriften sind ein-
ander sehr #hnlich; sie beschrinken sich auf eine mehr
oder weniger genaue Beschreibung der Hohlenrdume, des
darin enthaltenen Tropfsteinschmuckes und anderer Dinge;
dann folgen gewohnlich einige Spekulationen iiber Alter und
Entstehungsart der Hohlen. Das Ganze gipfelt zumeist in
einigen Bemerkungen iiber das Schaurigschone der Grotten-
welt oder iiber die Pracht der Stalaktiten.

Der Wissenschaft ist mit derartigen Darstellungen
nur wenig gedient. Mit allgemeinen Beschreibungen, die
gewohnlich als ,Hohlenforschungen“ betrachtet werden,
schreitet die wissenschaftliche Hohlenkunde nicht vorwirts.
Es sollte daher jedermann, dem die Gelegenheit geboten
wird, in Gebieten sich aufzuhalten, in denen Héhlen vor-
kommen, sich nicht die Miihen verdrieBen lassen, zuvor
Studien iiber dieses interessante Gebiet der Wissenschaft zu
machen. Jeder sollte sich iiber das Wesen der Hohlen-
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kunde, ibren Zweck und ihre Aufgaben orientieren. Dann
wird sich der Blick schirfen und die Beobachtungen jedes
einzelnen werden Bausteine liefern zu einem Gebdude, das
dermaleinst auf breiterer Basis als der bisherigen aufgebaut
werden konnte.

Damit dies aber zustande komme, ist es erforderlich,
dal den Beobachtern — ich meine hiermit nicht allein
die Fachgelehrten — ganz bestimmte Direktiven gegeben
werden. Nun existiert aber in der gesamten fachwissen-
schaftlichen und populdrwissenschaftlichen Literatur kein
Werk, das den wissenschaftlichen Zwecken und Aufgaben
der Hohlenkunde wirklich gerecht wird. Selbst die umfang-
reichsten Lehrbiicher der Geologie iibergehen dieses Gebiet
der Forschung mit wenigen Worten. Und es ist leicht zu
verstehen warum. Sind doch die meisten Fragen der Hohlen-
kunde nur wenig erdrtert, und selbst wo dies stattgefunden
hat, da hat oftmals die zur Entwickelung eines jeden
Wissenschaftszweiges so wichtige Diskussion gefehlt. Es
haben sich eben zu wenig Gelehrte diesem Gebiete der For-
schung hingegeben.

Der Verfasser hat wihrend einer Reihe von Jahren
sich mit dem Phinomen der Hohlenbildung befafit; in den
Hohlengebieten Siiddeutschlands, dem Frinkischen und
Schwibischen Jura, im Rheinlande und im Osterreichischen
Karst hat er seine Studien gemacht. Die Beobachtungen
erstreckten sich aber nicht allein auf die Hohlen selbst,
sondern auf alle jene Begleitgebilde, welche unter dem -
Namen ,Karstphinomene“ bekannt sind. Daher haben wir
in unserer Darstellung nicht allein speziell das wichtigste
Karstphiinomen, die Hohlen, sondern auch die iibrigen mit
einbegriffen.

Da in eine Hohlenkunde aber nicht allein die Hohlen
der Karstgebiete, sondern auch solche unverkarsteter Liander
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gehoren, so haben wir auch diese in den Bereich unserer
Darstellungen gezogen.

Um moglichst allen, die sich mit dem Hohlenphénomen
befassen, gerecht zu werden, haben wir schlieflich auch
die meteorologischen und biologischen Verhiltnisse in den
Héhlen in kurzem Abrisse beigefiigt.

So ist denn die Aufgabe des vorliegenden Buches, eine,
wenn auch nur kurze, so doch vollstindige Ubersicht iiber
ein “uberst interessantes Gebiet der allgemeinen Geologie
oder physischen Geographie zu geben. Moge es jedem —
auch dem Nichtfachmanne — die Moglichkeit gewihren, seine
Studien in Hohlen in rechte Bahnen zu leiten. Moge ein
jeder sehen, wie sehr exakte Beobachtungen, namentlich
iiber die Hohlenfliisse, die Temperatur- und Luftdruck-
verhéltnisse usw. vonnoten sind. Wir wenden uns, wie ge-
sagt, nicht nur an Fachleute. Der Fachgeologe wird zu-
meist wohl in richtiger Weise seine Beobachtungen machen,
wenn auch bei ihm zuweilen schwere Téduschungen vor-

.kommen. Wir erinnern beispielsweise an einen kostspieligen

Versuch, der bei Konigsbronn in Wiirttemberg im Jahre 1904
von wissenschaftlicher Seite unternommen wurde, um auf
Grund géinz]ich unzuldnglichen Beobachtungsmaterials durch
Graben eines Stollens eine grofere Hohle zu entdecken.

Die Hohlenkunde ist zu ihrem weiteren Ausbau auf
Hilfskrifte angewiesen. Ist es doch dem Fachgelehrten nicht
immer moglich, die Studien anderer nachzupriifen und zu
vervollstindigen. Von wie hohem Nutzen ist z. B. der Alpen-
sport fiir die Gletscherkunde geworden! Konnte nicht auch
die wissenschaftliche Hoéhlenkunde durch den Touristen
Bereicherung erfahren?

Dem Nichtfachmanne hoffen wir somit Anregung und
Direktiven gewihren zu konnen. Dem Fachmanne aber, dem
namentlich letzteres kaum notig sein diirfte, dem glauben
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wir eine schon sehr lange erforderliche kritische Darlegung
des gesamten Karstphinomens bieten zu konnen. Es hat
gich dabei mancherlei ergeben, was bisher wenig oder gar
nicht beriicksichtigt wurde.

Mochten die dargelegten Verhiltnisse, die den Verfasser
selbst auf das intensivste gefesselt haben, auch in anderen
das Interesse erwecken, das sie verdienen. Mochten sie zu
Beobachtungen AnlaB geben. Theorien vergehen wie die
Welle im Meer, Beobachtungen aber behalten ihren Wert,
so lange wenigstens, als die Kulturperiode, in der wir
stehen, erhalten bleibt.

Zu grofem Dank bin ich Herrn Dr. E. Wiedemann,
ordentl. Professor a. d. Universitit Erlangen, verpflichtet,
welcher sich in freundlichster Weise der Miihe unterzogen
hat, grofie Teile meines Manuskriptes durchzulesen und mich
dabei auf mancherlei aufmerksam zu machen. Namentlich
" wertvoll wurde mir der Rat des genannten Herrn bei Durch-
sicht der mehr in das Gebiet der Physik fallenden Teile
unserer Darstellung.

Gleichfalls schulde ich grofien Dank der Verlagsbuch-
handlung Friedr. Vieweg & Sohn, auf deren Anregung
hin unsere Darstellung erfolgt ist und welche meinen Wiin-
schen, namentlich in bezug auf Ilustrationen, in so iiberaus
bereitwilliger Weise Rechnung getragen hat.

Berlin, im Mirz 1906.

. Walther von Knebel.
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Erstes Kapitel.

Einfihrung.

Hohlenkunde als Teil der physischen Geographie. — Entwickelung

der Speliologie aus anderen Zweigen der Forschung: Anthropologie,

Prihistorie. — Beziehungen der Hohlenkunde zu anderen Gebieten
der Wissenschaft.

Die Morphologie der Erdoberfliche ist wohl eines der inter-
essantesten Kapitel aus dem reichen Gebiete der physischen Geo-
graphie. Und die geologischen Vorgiinge, deren Ergebnis die
heutige Oberflichengestaltung unseres Planeten ist — sie zu
studieren ist einer der bedeutsamsten Zweige geologisch-geogra-
phischer Forschung.

Die Héhlen, welche sich im Innern unserer Geébirge zahl-
reich finden, sind ein Produkt der an der Erdoberfliche und
nahe unter derselben sich vollziehenden Vorginge. Die Héhlen
stehen in engstem Zusammenhange mit ganz bestimmten Land-
schaftsformen des Antlitzes der Erde. Die Hohlenkunde oder
Speliiologie !) bildet somit einen Abschnitt aus der Ober-
flichenmorphologie des Erdballes.

Ein den Geographen seit den &ltesten Zeiten als #&uBerst
eigenartig bekannter Landschaftstypus ist die Karstlandschaft.
Der Karst?) ist durch eine Reihe merkwiirdiger Naturerschei-

1) Vom Griechischen cmijiasor (Hohle) und Adyos (Lehre).

?) Als Karst bezeichnet man im engeren Sinne das Hochplateau
zwischen Triest und Laibach, welches den julischen Alpen im Siiden
vorgelagert ist. Da aber groBe Strecken der Balkanhalbinsel und
andere Gebiete der Erde die gleiche Oberflichenform besitzen, so ver-
bindet man mit dem Worte ,Karst® (im weiteren Sinne) einen ganz
bestimmten geographischen Begriff fiir eine gewisse Oberflichenform —
die ,Karstlandschaft®.

v.Knebel, Hohlenkunde, 1
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nungen ausgezeichnet, welche wir spiter im Zusammenhang als
,Karstphinomene¥ kennen lernen werden. Fir jetzt geniigt
es, zu bemerken, dal das hauptsichlichste der Karstphi&nomene
der erstaunlich groBe Reichtum an Hohlen in jenen Gebieten ist,
und daB diese Hohlen der eigenartigen Karstlandschaft ihr
Geprége verleihen.

Eine allgemeine Héhlenkunde mufl daher in erster Linie auf
Studien in dem Gebiete sich stiitzen, in welchem das Hdohlen-
phéinomen am ausgeprigtesten sich findet. Genau ebenso, wie
z. B. die gewaltigen mit Inlandeis bedeckten Gefilde Gronlands
oder Spitzbergens stets den Ausgangspunkt fir Studien zur
Glazialgeologie bilden werden — genau ebenso mul man im
Karst, als dem typischen Héhlenlande, in allererster Linie dem
Hohlenproblem nachgehen.

Da nun im Karst alle jene als ,Karstph#nomene“ zu be-
zeichnenden Eigenttimlichkeiten mit dem Hohlenphénomen in so
engem Zusammenhang stehen, daB sie nicht zu trennen sind, so
ist auch eine Darstellung der Hohlenkunde, ohne gleichzeitige
Beriicksichtigung der Karstphdnomene nicht méglich. ,,Hohlen-
kunde mit Beriicksichtigung der Karstphiinomene‘* ist
daher vorliegende Arbeit benannt worden.

Zahlreiche der in vielen Gegenden im Innern unserer Gebirge
vorkommenden griBeren oder kleineren Hohlen sind seit den
altesten Zeiten bekannt. Lange bevor der Mensch imstande
gewesen war, ein eigenes Haus sich zu bauen, um darin den
Unbilden des Wetters und den Angriffen wilder Tiere zu trotzen,
hat er, wie untriigliche Spuren bezeugen, die natiirlichen Hohlen
als Wohnorte benutzt. Aber nicht allein die Menschen, sondern
auch die groBeren Tiere, zumeist Raubtiere, haben dies getan.
Hohlenuntersuchungen haben ihre Knochenreste, sowie die Spuren
ihrer Mahlzeiten oft in bedeutender Menge zutage gefordert.

Mit der Durchforschung der Hohlen nach den Uberresten
ihrer ehemaligen Bewohner begann die Wissenschaft, mit welcher
wir uns hier befassen: die Hohlenkunde, auch Speldologie
benannt (vom griech. 67 jiccov Hohle und Adyog die Lehre).

Die Namen Esper, Rosenmiiller, Buckland werden un-
vergessen bleiben; denn sie waren es, welche zuerst in weiten
Kreisen auf die Hoéhlen und deren Bedeutung fiir die Kenntnis
des prihistorischen Menschen sowie der ehemaligen Tierwelt hin-
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wiesen. Auch ihnen verdanken wir die ersten allgemein bekannt
gewordenen Beschreibungen von Hohlen.

Mit dem Studium der in den Hohlen aufgefundenen Uber-
reste der alten Hohlenbewohner und dem durch immer neue
Hohlenfunde stindig wachsenden Interesse an Héhlen entwickelte
sich ganz allmahlich eine neue Frage, die nach der Entstehung
der Hohlen.

Wihrend man sich frither mit der Tatsache begniigte, zu
wissen, daf in diesem oder jenem Gebirge sich Héhlen finden,
und ein iibriges zu tun glaubte, wenn man sie eingehend beschrieb,
80’ ging man bald den Ursachen nach, welche die Hohlenbildung
veranlaBt haben. Und damit begann die Hohlenkunde erst einen

- wissenschaftlichen Charakter anzunehmen.

Nur allmihlich konnten die Anschauungen #iber die Ent-
stehung der Hohlen sich von zahlreichen Irrtiimern befreien.

Am Ende dieser Arbeit soll kurz auf die #lteren Theorien
eingegangen werden.

Die Lebre von der Entstehung der Hghlen ist jedenfalls als
der Kernpunkt der heute als ,Hohlenkunde“ bezeichneten Wissen-
schaft zu betrachten. Die Hohlenkunde ist somit ein Zweig der
Geologie. .

Indessen macht der enge Zusammenhang der Hohlen mit
der Morphologie der Erdoberfliche und mit der Hydrographie
die Hohlenkunde doch wohl in erster Linie zu einem Teile der
Geographie.

Die Ergebnisse der Hohlenforschung liefern ferner Beitrige
zur Meteorologie, zur Paldontologie, zur Vorgeschichte des
Menschen, zur Zoologie, zur Botanik und schlieBlich zur Boden-
kulturlehre.

Die Beziehungen der Hohlenkunde zu allen diesen zuletzt
genannten Wissenschaften treten aber gegeniiber dem geologisch-
geographischen Problem der Hohlenbildung selbst stark in den
Hintergrund. Daher sollen in erster Linie die nachfolgenden
Seiten der Lehre von der Entstehung der Hdhlen gewidmet sein,
withrend die Beitrige der Speldologie zu den iibrigen Gebieten
der Naturwissenschaft ihrer geringeren Bedeutung entsprechend
hier nur kurz behandelt werden kénnen.

1*



Zweites Kapitel.

Die Ursachen der Hohlenbildung.

Bedeutung des Hohlenphénomens. — Héohlenbildung. — Erosion. —
Korrosion.

Die grofte aller bis jetzt bekannten Hohlen ist wohl die
Mammoth Cave in Kentucky. Sie besteht aus einer Reihe sich
veristelnder Ginge, welche zusammen eine Liinge von etwa 48 km
besitzen1). Bei einer als Mittelwert angenommenen minimalen
Hohe und Breite der Ginge von je sieben Yards (= 6,40 m)
betrigt der Rauminhalt etwa zwei Millionen Kubikmeter.

Die groSiten Hohlen Europas befinden sich in dem Karstgebiete
Krains. lhre GroBenverhiltnisse sind weit geringer, als die der
Mammuthéhle in Nordamerika; so betrigt die Gesamtlinge aller
Ginge der Grotte von Adelsberg etwa 7km, die der Planina-
grotte 5km. Aber auch diese Hohlen sind gewaltig genug, um
dem Beschauer die Bedeutung des unterirdisch fliesBenden Wassers
vor Augen zu filhren. Denn das Wasser ist es, welches die
Hohlen bildet.

Nur vereinzelt kommen Héhlen vor, welche nicht vom
Wasser geschaffen sind; es sind die Hohlen, welche Fr. Kraus
als urspriingliche Hohlen bezeichnet hat 2).

!) In den meisten Lehrbiichern der Geologie und Geographie
wird die Gesamtlinge der Hohlenginge vielmal groBer angegeben;
und zwar soll dieselbe 240 km betragen. Diese vor 50 Jahren gemachte
Angabe beruht jedoch nur ,auf Schidtzung derjemigen, welche die
Hohle am besten kennen“. (Report of the geological Survey in
Kentucky 1854 und 1855 von David Dale Owen). Neuere Unter-
suchungen haben ergeben, daf all die Géinge dieser immerhin gewaltigen
Hohlen zusammen nur 60 km, vielleicht sogar nur 48 km im Maximum
lang sind (Spelunca Nr. 9).

?) F. Kraus hat in seiner ,Hohlenkunde“ die natiirlichen Hohlen
in zwei Gruppen eingeteilt:

1. in urspriingliche Hohlen, welche ebenso alt sind, als das
Gestein, in dem sie sich befinden;

2. in spiter gebildete Hohlen.
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Das Wasser wirkt auf die Gesteine zerstérend und zwar in
zweierlei Weise: mechanisch oder chemisch.

Die mechanische Zerstorung der Gesteine wird Erosion ge-
nannt!). Die von dem flieBenden Wasser mitgefiihrten Gesteins-
teile wirken mechanisch auf die Wandungen seines Bettes; dadurch
werden kleine Teilchen abgerieben und somit wird das Bett er-
weitert: es wird erodiert. Auch die bewegte See wirkt auf die
Gesteine der Kiiste erodierend und unter Umstéinden auch héhlen-
bildend. Wir werden jedoch sehen, daf die Erosion als Ursache
der Hohlenbildung im allgemeinen nur eine geringe Rolle spielt.

Viel bedeutsamer ist hierfiir die chemische, die Gesteine
losende Wirkung des Wassers, die Korrosion. Die Gesteine der
Erdrinde sind alle in Wasser loslich; selbst bei den schwerst 16s-
lichen Gesteinen wird infolge der fortwihrenden Erneuerung des
Lésungsmittels doch im Laufe betrichtlicher Zeiten eine chemische
Abtragung stattfinden kénnen. Denn in langen Zeitriumen treten

Die beiden Klassen haben aber durchaus verschiedene Bedeutung,
da zur Gruppe der urspriinglichen Hohlen nur wenige gehoren, und
auch von diesem ist es vielfach noch strittig, ob sie nicht zum Teil
wenigstens als spiter gebildete anzusehen sind. Die Ho6hlen in Lava-
stromen sind als echte ,urspriingliche Héhlen“ zu bezeichnen. Ferner
konnen urspriingliche Hohlen als Blasenrdume in Eruptivgesteinen
entstanden sein. Auch in Korallenstécken kommen Hohlen vor, deren
Entstehuug moglicherweise auf Zwischenrdume zwischen einzelnen
Korallenbauten infolge des ungleichméfigen Wachstums der Riffe
zuriickzufithren ist. In neuerer Zeit ist aber die primire Existenz der
Riffhéhlen angezweifelt worden (vgl. u. a. Kapitel: Urspriingliche
Hohlen). Die urspriinglichen Hohlen sind jedenfalls aber sehr viel
seltener, als die spiter gebildeten, so daB wir hier hauptsichlich die
groBe Gruppe der spiter gebildeten Hohlen behandeln werden.

!) Unter Erosion versteht man allgemein die mechanische Zer-
storung der Gesteine — einerlei ob durch flieBendes Wasser, Meer-
wasser, Wind, Gletschereis usw. bewirkt.

Die Erosion des flieBenden Wassers wird neuerdings vielfach als
Korrasion (Abschabung) bezeichnet. Die Meereserosion heiBt auch
Abrasion und die Winderosion (zumeist durch mitgefiihrten Sand
hervorgebracht) wird als Deflation bezeichnet. Die Krifte, welche
das durch die Erosion aufgearbeitete Material fortschaffen, werden
denudierende genannt; die Fortschaffung selbst heift Denudation,
und wenn sie durch Wasser bewirkt ist, nennt man sie Ablation.

Hier ist nur die mechanische Tétigkeit des Wassers als Erosion
von der chemischen cder Korrosion (nicht zu verwechseln mit der
zuvor definierten Korrasion!) unterschieden.
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betriichtliche Mengen des Lésungsmittels mit dem Gestein in Be-
ribrung. Immerhin finden sich aber in den schwerloslichen
Gesteinen weit seltener Hohlen; und es ist die Beobachtung zu
machen, dal wenn solche vorkommen, sie nie gréBere Dimen-
sionen erreichen.

Die Erosion sowohl als auch die Korrosion — beide
Krifte setzen, wie leicht einzusehen ist, stets an den Stellen
im Gestein ein, welche den geringsten Widerstand
bieten. Solche Stellen sind die das Gestein durch-
setzenden Spalten und Kliafte. Von diesen aus wirkt das
Wasser zerstérend — héhlenbildend.

Die Zerkliftung der Gesteine ist eine Folge des Druckes der
bei der Gebirgsbildung wirkenden tektonischen Kr#fte, des soge-
nannten ,Gebirgsdruckes“, welcher hier so kriftig gewirkt
hat, daB die Erdkruste davon in Falten zusammengeschoben
wurde, so dal groBe Ketten- oder Faltengebirge entstanden, —
dort aber das Gestein nur einer gelinden Pressung unterwarf,
so daB sich Klifte und Spalten (Lithoklasen) in dem einst festen
Gestein bildeten.

Die Spuren dieser zuletzt genannten schwicheren Form des
Gebirgsdruckes scheinen keinem Gebiete vollig zu fehlen, auch
den sogenannten Tafellindern nicht, jenen Gebieten, welche von
Krustenbewegungen scheinbar unberiihrt die urspriingliche Hori-
zontschichtung sich bewahrt haben.

Jene die Gesteine der Erdkruste durchsetzenden
Kliifte werden von dem in die Tiefe dringenden Wasser
zu Hoéhlen erweitert, wenn die Beschaffenheit des Ge-
steines zur Hohlenbildung ginstig ist.
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Drittes Kapitel

Die Verteilung der Hohlen in den Gesteinsarten
der Erdrinde.

Hohlen in Eruptivgesteinen, — Hohlen in Sedimentgesteinen. —
Hohlenfithrende Gesteinsarten.

Hohlen kommen in sehr verschiedenen Gesteinen der Erd-
kruste vor; indessen sind es nur ganz bestimmte Gesteinsarten,
welche zur Hohlenbildung sich als besonders geeignet erweisen.
Wie die Beobachtung gelehrt hat, sind in erster Linie die Kalk-
und Dolomitgesteine héhlenfiithrend; und zwar sind von
diesen besonders diejenigen reich an Hohlen, welche keine
Schichtung in diinne Gesteinslagen aufweisen. Der Grund fiir
die Beschrinkung der Hohlen auf bestimmte Gesteine, deren
physikalisch - chemische, bzw. geologische Beschaffenheit der
Hohlenbildung giinstig ist, wird aus dem Nachfolgenden ver-
stindlich sein. :

Die Gesteine, welche die feste Kruste der Erde zusammen-
setzen, werden bekanntlich eingeteilt in zwei groBe Gruppen,
némlich:

1. in Eruptivgesteine, welche in glutfliissigem Zustande
aus dem noch heifen Innern der Erde emporgestiegen sind, um
entweder innerhalb der festen Erdrinde (intrusiv) oder an der
Oberfliche, als Lava hervorquellend (extrusiv), zu erstarren. In
letztere Unterabteilung sind auch die sogenannten vulkanischen
Tuffe einzuordnen, welche nichts anderes als verfestigte Lagen
vulkanischer Asche sind.

2. Sedimentgesteine. Dies sind die Gesteine, welche
von Gewiissern (Flissen, Seen, Meeren) abgesetzt — sedi-
mentiert — worden sind. Konglomerate, Sandsteine, Ton, Kalk,
Dolomit, Gips, Steinsalz gehdren in diese zweite Hauptgruppe
von Gesteinen.

Die Gesteine der ersten Gruppe, die Eruptivgesteine (also
z. B. Granite, Syenite, Diabase, Porphyre, Diorite, Basalte,
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Trachyte usw.) sind im allgemeinen héhlenfrei, mindestens aber
sehr héhlenarm. Nur in den stromférmig ausgebrochenen Laven
sind Hohlungen hiufig vorhanden.

Die Hohlen in Eruptivgesteinen kénnen verschiedener Ent-
stehung sein: Sie konnen erstens ehemalige Blasenrdume in dem
einst glutflissigen Gestein darstellen; in Lavastromen kénnen
sie sich zweitens dadurch gebildet haben, dal unter der durch
Erstarrung bereits fest gewordenen Lavahillle das noch fliissige
Innere weiter geflossen ist!). Andere Hihlen in Eruptivgesteinen
sind wie die meisten Hohlen iiberhaupt nichts anderes als Bruch-
spalten im Gestein, welche durch die unterirdisch flieBenden
Gewiisser erweitert sind. Schlieflich kommen viertens an den
Eruptivgesteinen auch griofere Locher vor, welche sich durch den
stindigen Anprall der Meeresbrandung an einer Steilkiiste ge-
bildet haben. Solche Strandhéhlen finden sich in jedem Ge-
stein. In den im allgemeinen sehr harten Eruptivgesteinen sind
aber auch sie nicht so héufig, wie in den weicheren Sediment-
gesteinen.

Viel seltener aber als die Strandhéhlen findet sich in den
Eruptivgesteinen die dritte Gruppe von Héhlen vertreten, namlich
diejenige, welche durch Erweiterung von Spalten vom Wasser
gebildet wurden. Denn diese Art der Hohlen setzt voraus, daB
das Gestein in Wasser verhiltnismiB8ig leicht 16slich ist. Nun
sind aber die Eruptivgesteine aus den im allgemeinen &uBerst
schwer in Wasser loslichen Silikaten zusammengesetzt, daher
konnen sich Héhlen nur sehr selten durch Auflésung eines solchen
Gesteines bilden und wo dies doch geschehen ist, kann man beob-
achten, dafl die so entstandenen Hohlen im Vergleich zu jenen in
leichter loslichen Gesteinsarten nur geringe Dimensionen besitzen.
Die chemische Natur der Eruptivgesteine widersetzt sich also der
chemisch lésenden Kraft des Wassers, der Korrosion. Anderer-
seits ist auch die physikalisch l6sende Kraft des Wassers, welche
bei der Erosion in Wirkung tritt, bei der harten Beschaffenheit
der FEruptivgesteine, fiir die Hghlenbildung von nur geringer
Wirksamkeit. Daher sind auch Strandhéhlen, welche durch Ero-

') Zu dieser Gruppe von Hohlen in Eruptivgesteinen gehoren
einzelne sogar recht bedeutende Hohlen. 8o die Surtshellir auf Island,
auf welche noch spéterhin zuriickzukommen ist.
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sion gebildet werden, in Eruptivgesteinen nicht so hiufig als in
den weicheren Gesteinsarten.

Zu diesen beiden Griinden fiir die Hohlenarmut in Eruptiv-
gesteinen kommt noch ein weiterer: die Eruptivgesteine sind
zumeist entsprechend ihrer einheitlichen Entstehung gleichmiBig
fest zusammenhivgende Gesteinsmassen. Daher sind in ihnen
nicht in dem MaBe, wie in anderen Gesteinen, Stellen geringeren
‘Widerstandes vorhanden, auf welchen sich Hohlen bilden kénnen.
Denn die Spalten und Klifte, welche im Innern der Eruptiv-
gesteinsmassen vorkommen, sind im allgemeinen so eng, daB sie
fir eine zur Hohlenbildung geniigende Zirkulation des Wassers
nicht ausreichen.

Dies sind die drei Hauptgriinde fiir die grofe Seltenheit von
Hohlen in Eruptivgesteinen.

Ganz anders als die Eruptivgesteine verhalten sich den
hohlenbildenden Kriften gegeniiber gewisse Sedimentgesteine.

Zwar filhren Gneise, Schiefergesteine, Quarzite und manche
Sandsteine ebensowenig Hohlen als die Eruptivgesteine, und zwar
aus den gleichen Griinden: grofe mechanische wie chemische
Widerstandsfahigkeit.

Ebenso sind Konglomerate, Sande, Tone nicht zur Héhlen--
bildung geeignet, weil ihre Beschaffenheit eine allzu lockere ist,
als dafl groBe Hohlriume in ihnen entstehen kionnten; sie wiirden
einstiirzen.

Anders aber verhalten sich die in Wasser, namentlich in
Kohlenséure fithrendem, verhéltnismaBig leicht loslichen Ge-
steine: Kalk, Dolomit, Gips, Salz1). In ihnen vermag das auf
Spalten in die Tiefe rieselnde Wasser sehr wohl durch Auflésung

1) Unter Kalk versteht man in der Geologie stets kohlensauren
Kalk (CaCOg). Dolomit ist eine Doppelverbindung von kohlensaurem
Kalk und kohlensaurer Magnesia (Mg Ca[CO,],). Gips ist wasserhaltiger
schwefelsaurer Kalk (Ca80,- 2H,0). Der wasserfreie Anhydrit
(Ca80,) kann deswegen nicht als hohlenbildend bezeichnet werden,
weil derselbe durch das Wasser nicht direkt gelést wird, sondern sich
vor der Losung erst in Gips verwandelt. Unter Balz ist allgemein
das hiufigste Salz, das Steinsalz (NaCl) verstanden. Die iibrigen Salze,
Soda, Salpeter usw. kdnnen natiirlich auch Hohlen fithren, sind aber
so leicht in Wasser 16slich, daB Hohlen darin nur in ganz besonders
wasserarmen Gebieten warmer Gegenden vorkommen kdnnen. Zudem
sind diese Gesteine viel seltener als Steinsalz.
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des Gesteines Hohlrdiume zu schaffen. Nur wachsen in Gips und
Steinsalz die so gebildeten Hohlen derart schnell in die Breite,
daB sie, kaum entstanden, wieder zusammenbrechen, wihrend in
dem schwerer léslichen Kalk und Dolomit die Héhlen nur sehr
langsam sich vergrofern und infolgedessen lange Zeitriume hin-
durch erhalten bleiben, bis anch sie naturgemiB schlieBlich ein-
stirzen miissen. Daher finden sich auch die weitaus meisten
Héhlen in Kalk- und Dolomitgebirgen.

Die chemische Natur des Kalkes bzw. Dolomites ist es also,
welche der Hohlenbildung giinstig ist. Darum ist aber nicht
jedes Kalk- oder Dolomitgestein hohlenfihrend. Es kommt noch
ein weiteres hinzu: Die Sedimentgesteine sind zumeist aus zahl-
reichen iibereinander lagernden Schichten aufgebaut. Auch die
meisten Kalksteine und Dolomite lassen eine Schichtung er-
kennen. Héhlen kdnnen sich aber, wie die Beobachtung zeigt, nur
in den Kalken und Dolomiten bilden, welche aus dicken Bénken
bestehen, oder besser noch in denen, welche gar keine Schich-
tung aufweisen.

Denken wir uns in einem diinnbankigen Gestein eine Héhle
entstehen, so werden gar leicht, sobald die Héhle in die Breite
‘wiichst, die diinnen Gesteinslagen von der Decke herabbréckeln,
und somit einen Einsturz der Héhle veranlassen, wihrend um-
gekehrt dicke Binke von Gestein derart fest gegeneinander
geklemmt sind, daB ein Einbruch viel schwieriger ist. Trotzdem
finden solche Hohleneinstiirze, wie wir spiiter sehen werden, auch
in dickbankigen Gesteinen statt.

Aus der Beobachtung iiber das Vorkommen von Héhlen
lernen wir zweierlei:

1. Die Hohlen finden sich in ganz iiberwiegender Menge in
solchen Gesteinen, welche von Wasser verhiltnismiBig leicht
gelost werden koénnen, also Kalk, Dolomit, Gips, Salz. In den
am leichtesten loslichen Gesteinen, Salz und Gips, werden sie
jedoch niemals alt, weil ihr Wachstum ein allzu schnelles ist,
so da sie, kaum entstanden, wieder zusammenbrechen?). Die

1) In den trockenen Gebieten unserer Erde konnen sich natiirlich
auch in den am leichtesten loslichen Balzgesteinen Hohlen bilden und
lange erhalten; denn infolge der #HuBerst geringen Wassermengen
wachsen die Hohlen dort nur sehr langsam und kénnen daher groSe
Zeitrdume hindurch bestehen (vgl. Anm. 8. 9).
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Héhlen beschranken sich also zumeist auf Kalk und Dolomit-
gebirge.

2. Das Gestein, in welchem Héhlen sich bilden, kann kein
diinngeschichtetes sein; am geeignetsten sind dickbankige oder
massige Kalk- bzw. Dolomitgesteine.

Viertes Kapitel.

Verkarstung und Karstphiinomene.

Hohlengebiete. — Vertikalentwasserung. — Verkarstung. —
Karstlandschaft. — Karstphidnomene.

Zwei Hauptumstinde sind, wie wir gesehen haben, zur
Hohlenbildung erforderlich:

1. Das Gestein mufl chemisch von Wasser angegriffen werden
kénnen;

2. es mub zerkliiftet sein, so daf das Wasser leicht in die
Tiefe dringen kann.

Diese beiden Vorbedingungen zur Bildung von Hohlen lassen
erkennen, daf das Hohlenph&nomen kein allgemein verbreitetes
sein kann, sondern daf es nur auf bestimmte Gebiete beschrinkt
sein muB, in denen diese Bedingungen zutreffen. Wo dieses aber
der Fall ist, da findet sich das Hohlenphinomen zumeist so reich
ausgebildet, dal man geradezu von Hohlengebieten sprechen
kann.

In diesen Hohlengebieten ist die zweite der genannten Vor-
bedingungen zur Hohlenbildung, die hohe Zerkliaftung des Ge-
steines, das aulerlich am meisten charakteristische Merkmal.

Denn infolge hoher Zerkliftung des Felsuntergrundes eines
Gebietes konnen die Wasser der atmosphérischen Niederschlige
nicht, wie es sonst der Fall ist, oberirdisch in groBeren oder
kleineren Rinnsalen abfliefen, sondern werden vielmehr, von den
Kliften aufgenommen, auf diesen in die Tiefe dringen.

Anstatt der Entwisserung nach der Horizontalen
tritt also in den stark zerkliifteten Hohlengebieten eine
nach der Vertikalen ein.
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Einem Héhlengebiete fehlt daher flieBendes Wasser; es ist
iberhaupt wasserarm und infolgedessen zumeist unfruchtbar.

Wenn die Zerkliftung eine geringere ist, so da die Spalten
zur Aufnahme der gesamten Niederschlagsmenge nicht véllig aus-
reichen, so kann neben der Entwisserung nach der Vertikal-
richtung auch die nach der Horizontalrichtung vor sich gehen.
In solchen Gebieten haben wir den Ubergang eines typischen Hohlen-
gebietes mit ,Vertikalentwéisserung“ zu einem normalen
Gebiete, dessen Entwiisserung in der Horizontalen erfolgt?).

Durch den andauernd sich vollziehenden Vorgang der Hohlen-
bildung werden die schon vorhandenen Kliifte immer mehr er-
weitert, so daB die ,Kliiftigkeit* des Gesteines stindig
wichst.

Hierdurch wird bewirkt, da auch in den Gebieten, welche
geteilte Entwiisserung besitzen — also solche nach der Horizon-
talen sowohl als auch nach der Vertikalen — die letztere auf
Kosten der ersteren in stetiger Zunahme begriffen ist. Das
Endergebnis dieses Vorganges ist, daf die Kliftigkeit
des Gesteines schlieBlich so groB wird, daB eine hori-

zontale Entwiisserung selbst bei den heftigsten Nieder-.

schligen nicht mehr eintritt, sondern alles Wasser in
die Tiefe sinkt.

Der ganze ProzeB des Uberganges von der Hori-
zontalentwéisserung zur gemischten, und von dieser
zur alleinigen vertikalen kénnen wir als ,,Verkarstung*¢
bezeichnen; nach dem Karstgebirge so genannt, in welchem
das Endergebnis des Verkarstungsvorganges am reinsten zu
beobachten ist.

Wie in der Einleitung bemerkt, bezeichnet man heute als
Karst nicht mehr allein das Karstgebirge Krains, sondern eine

1) Aber auch hier ist nur wenig flieBendes Wasser, und die
FluBdichte, das Verhdltnis zwischen der Linge der Wasserliufe und
der Bodenfliche des Zuzugsgebietes ist sehr viel geringer, als in anderen
Gebieten. Nach den Berechnungen von Fr. Machadek im Schweizer
Jura ist die FluBdichte dort stellenweise etwa 20 mal geringer; auf
Blatt Ornans betrigt sie 0,16 (257 km FluSlingen auf 1596 gkm Boden-
fliche). Die FluBdichte schwankt naturgem#8 — abgesehen von der
Gesteinsbeschaffenheit eines Gebietes — auch je nach den Nieder-
schlagsverhiltnissen. Im Schwarzwald erreicht die FluBdichte nach
L. Neumann bis zu 2,88.

Y

~i
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ganz bestimmte Landschaftsform. Die Karstlandschaft bildet sich
stets da aus, wo die vertikale Entwisserung an Stelle der hori-
zontalen getreten ist. Karstgebiete sind also stets Gebiete, in
welchen die Niederschlige nicht ober- sondern unterirdisch zum
Abflu gelangen.

Zugleich mit dem Wasser werden auch die von ihm mit-
gerissenen Bodenbestandteile in die Tiefe geschwemmt. Daher
kommt es, daB die Verwitterungsprodukte des Bodens, welche
anderwdrts die Ackerkrume bilden, im Karst fehlen, so daB an
der Oberfliche der unbedeckte Fels zuriickbleibt, und die Land-
schaft zuweilen den Charakter einer Felswiiste hat.

Die Einschwemmung des verwitterten Gesteinsmateriales in
die Felsspalten des Karstes ist nun ein Vorgang, welcher der
Hohlenbildung entgegen arbeitet. Und dennoch ist gerade im
Karst das Hoéhlenphinomen ganz besonders ausgebildet; ja es
sind sogar alle die eigenartigen Karstphdnomene als unmittelbare
Folgeerscheinungen der reichen Hohlenbildung anzusehen.

Dies erklart sich leicht dadurch, daB die Hohlenbildung
schneller vor sich geht, als die Ausfillung: Das Wasser fiihrt
wohl Material von der Oberfliche in die Tiefe, aber es bildet
gleichzeitig durch Korrosion einen Hoblraum in dem Gestein,
welcher im allgemeinen groBer ist, als das Volumen der ein-
geschwemmten Masse.

Hierin liegt auch ein weiterer Grund fir das Fehlen der
Hohlenphéinomen bzw. Karstphinomene in solchen Gesteinsarten,
welche in Wasser unléslich oder nur sehr schwer léslich sind.
Denn wenn solche Gesteine auch von noch so zahlreichen Kliften
durchzogen sind, so werden ihre Spalten dennoch bald von ein-
geschwemmtem Material erfiillt sein, weil die Hohlenbildung in
ihnen nicht mit der Einschwemmung gleichen Schritt halten
kann.

In den hohlenfithrenden Gesteinen nimmt die Verkarstung
also stindig zu, wibrend in anderen Gesteinen, selbst wenn in
solchen infolge hoher Zerkliftung karstibnliche Verhiltnisse
einstmals geherrscht haben, diese ,Pseudo“-Verkarstung ab-
nimmt.

In den Karstphinomenen zeigt sich also eine Reihe von
Erscheinungen, welche zueinander in direktem Abhingigkeits-
verhiltnisse stehen:



1. Die Zerklaftung in einem in Wasser 16slichen
Gestein, besonders in Kalk- oder Dolomitgestein.

2. Die Erweiterung der Klifte durch die lésende
Kraft des Wassers und die Entstehung der Héhlen.

3. Fortschwemmung der Verwitterungsprodukte
des Bodens in die Spalten, wodurch die kahle Felsober-
fliche der Karstlandschaft bewirkt wird.

Alle diese drei genannten Erscheinungen im Karst sind durch
die vertikale Entwisserungsrichtung bedingt. Diese ist es auch,
welche ein

4. Karstphinomen hervorbringt: die unterirdischen
Flisse. Denn die Wasser, welche in die Tiefe rieseln, vereinigen
sich vielfach zu unterirdischen Wasserliufen, auf welche wir
spiter zuriickkommen werden.

Schlieflich gehoren zur Reihe der Karstphinomene

5. die Dolinen, das sind trichterférmige Einsenkungen,
welche oft zu vielen hunderten geschart vorkommen und teils
als Einbriiche von Hohlen, teils als erweiterte Abzugslécher der
vertikal nach unten gerichteten Entwasserung anzusehen sind.
Die Dolinen bilden neben den Héohlen und unterirdischen Wasser-
laufen die wichtigsten der Karstphinomene.

Ein "weiteres, 6. Karstphinomen wiirden die hinsichtlich
ihrer Entstehung vielfach noch recht strittigen Kesseltidler oder
Poljen bilden. Dieselben stellen wannenférmige Talsenkungen
dar, an deren Boden oftmals flicBendes Wasser sich befindet.
Diese Tiler sind auf allen Seiten vom Gebirge abgeschlossen, so
daB das in ihnen befindliche Wasser unterirdisch — in Héhlen-
flissen — zum Abflull gelangt. Die Kesseltiler stehen mit dem
gesamten Karstphinomen in so engem Zusamenhang, daf wir
ihnen deswegen ganz besondere Beachtung schenken miissen
(vgl. Kap. XVI), obwohl sie keineswegs in allen Karstgebieten
vorkommen.

—



Fiinftes Kapitel.

Grundwasser und Quellen in Hohlengebieten.

Grundwasser. — Quellen. — Quellhorizonte. — Vertikalentwisserung, eine

Tiefenentwisserung. — Niveauschwankungen des Grund wasserspiegels. —

Kliiftigkeit. — Bedeutung der Hohlen als unterirdische Tépfe. — Hunger-
brunnen. — Vauclusequellen. — Stréomung des Grundwassers.

Im vorigen Absechnitt wurde gezeigt, dafl durch die Hohlen-

bildung die Entwésserung eines Gebietes verindert wird. Wihrend
im allgemeinen der grofere Teil der Niederschlagsmengen ober-
flichlich — also mehr in der horizontalen — ablauft, dringt, wie
wir gesehen haben, in Hohlengebieten das gesamte Wasser verti-
kal in die Tiefe und bewirkt hierdurch die Verkarstung. Indessen
fehlt diese Vertikalentwiisserung den hohlenfreien Gebieten keines-
wegs vollig; denn stets wird ein Teil des Wassers der Nieder-
schlige auf groferen oder kleineren Rissen in die Tiefe dringen.
Aber der Vertikalentwiisserung werden in diesen Gesteinen enge
Grenzen gesetzt. Die Spalten konnen sich nicht erweitern, son-
dern im Gegenteil durch eingeschwemmtes Material nur ver-
engern. Die Menge des vertikal in das Gebirge eindringenden
Wassers kann mithin nur gering sein, wihrend diejenige des
oberflichlich abflieBenden eine grofe ist. Umgekehrt ist in
Hohlengebieten, wie wir sahen, die Vertikalentwisserung die vor-
herrschende, ja in echten Karstgebieten sogar die alleinige
Entwisserungsform.

Das Wasser dringt in diesen letzteren von der Oberfliche in
immer groBere Tiefen herab, bis es auf Gesteine kommt, welche
swasserundurchlissig” sind; iiber diesen sammelt es sich, alle
Risse des dariiber befindlichen kaverndsen Gesteins erfiillend, als
Grundwasser an.

Solche wasserundurchlissigen Gesteine sind stets in der Tiefe
vorhanden ; denn das Urgestein, welches den tieferen geologischen
Untergrund eines jeden Gebietes unserer Erde bildet, ist als -
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wasserundurchlissig anzusehen. Wenn also iiber diesem nicht
noch andere wasserundurchlissige Gesteine liegen, z. B. Tone,
Quarzite usw., dann bildet das Urgestein die Basis des Grund-
Wwassers.

Durch die stindigen Zufliisse von oben steigt nun der Grund-
wasserspiegel so lange an, bis er an irgend einer Stelle die Erd-
oberfliche erreicht. Dies ist in den natiirlichen Depressionen
(Talern, Mulden usw.) der Fall. Dort also tritt das Grundwasser
zutage — es entsteht eine Quelle.

Da aber an solchen Stellen (in Depressionen) das Gelinde
den Grundwasserspiegel zumeist in einer lingeren Linie schneidet,
so entstehen gewohnlich mehrere, oft sogar eine ganze Reihe von
Quellen, welche alle ungefihr in gleicher Hohenlage — derjenigen
des Grundwasserspiegels — sich befinden; man spricht dann von
einem Quellhorizont.

Wir definieren also den Quellhorizont als die -

Schnittlinie der Erdoberfliche mit dem Grundwasser-
spiegel.

Das in den Quellen zutage tretende Wasser stromt
im Gestein zu ihnen hin. Da diese Strémung des Grund-
wassers in horizontaler Richtung erfolgt, so ist die
Vertikalentwisserung in Wirklichkeit auch eine Hori-
zontalentwisserung, welche sich nur nicht an der Ober-
fliche, sondern in der Tiefe vollzieht. Man kann die
Vertikalentwisserung daher auch als Tiefenentwiisserung
bezeichnenund sie von der horizontalen oder Oberflichen-
entwisserung trennen.

Beide Entwiasserungsarten unterscheiden sich da-
durch, daB bei der Horizontalentwisserung der groBere
Teil der Wassermassen nahezu in der Horizontalen ab-
fliet, wahrend der kleinere Teil zuerst vertikal in die
Tiefe dringt, um dann aber wiederum in der Horizon-
talen sich zu bewegen. Im Gegensatz zur Horizontal-
entwisserung haben wir bei der Vertikalentwisserung
zuerst vorherrschende, oft sogar alleinige Entwisse-
rung in der Vertikalen, dann in der Tiefe wieder eine
solche in der Horizontalen.

In Gebieten mit Vertikalentwisserung fliefen die
Niederschlige ganz oder gréBtenteils in der Tiefe ab;
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in Gebieten mit Horizontalentwisserung ganz oder
groBtenteils an der Oberfliche?).

Ein weiterer Unterschied zwischen Gebieten mit Vertikal-
und Horizontalentwisserung liegt in der wechselnden Héhen-
lage des Grundwasserspiegels bei der ersteren und der
nahezu konstanten Hohenlage der letzteren Entwisse-
rungsart.

Dies findet seine FErklirung darin, daf in Héhlengebieten
mit Vertikalentwisserung das gesamte Wasser in die Tiefe dringt
und infolgedessen den Grundwasserspiegel um ein betrichtliches
zum steigen bringt, — wihrend in anderen Gebieten, wo das
Wasser groftenteils oberirdisch abflieft, groSe Verinderungen in
der Hohenlage des Grundwasserspiegels kaum eintreten konnen.
Die grofien Unterschiede in den Niederschlagsmengen der ein-
zelnen Jahreszeiten konnen sich also in den Gebieten mit Hori-
zontalentwisserung nicht in gleichem MaBe durch die Hohenlage
des Grundwasserspiegels aussprechen, als in Hohlengebieten mit
Vertikalentwisserung.

Hohlengebiete zeichnen sich also stets durch
gréBere Niveauschwankungen des Grundwasser-
spiegels aus. .

Wenn es nun moglich wiére, in Hohlengebieten die Hohen-
lage des Grundwasserspiegels zu messen, so kénnte man, wie dies
von A. Grund versucht wurde, aus der bekannten Niederschlags-
menge und der ihr entsprechenden Steigung des Grundwasser-
spiegels den Grad der Zerkliiftung ermitteln. Grund geht
von der Erwigung aus, daf das bei vertikaler Entwiisserung in
die Tiefe sickernde Wasser der Niederschlige sich auf die Klifte
im Gestein verteilt, welche durch Schichtfugen und Querrisse alle
miteinander kommunizieren. Wenn nun die Klifte zahlreich
und weit sind, so ist die durch Niederschlige hervorgebrachte
Schwankung des Grundwasserspiegels nur gering, ist dagegen die
Zerkliftung schwach und sind die Kliifte eng, so ist die Schwan-
kung des Grundwasserspiegels bedeutend.

Der Grad der Zerkliftung wird nach Grund in folgender
Weise bestimmt. Ein Niederschlag von der Hohe a bewirkt eine

') DaB beide Entwisserungsarten zuweilen ineinander iibergehen,
ist in dem Kapitel iiber Verkarstung (8. 12) bereits gesagt worden.
v. Knebel, Hohlenkunde. 2
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Steigung des Grundwasserspiegels um die Héhe b. Es seien
a und b in Metern ausgedriickt. Dann fillt auf 1qm Boden-
fliche @ cbm Wasser. Diese a cbm verteilen sich auf den Ritzen
und Spalten im Gestein auf bm.xqm — bz cbm, wobei z die
theoretische Grundfliche des Prisma vom Inbhalt acbm und von
bm Hohe ist; z bedeutet also den Flichenraum, der von Spalten
pro Quadratmeter Oberfliche eingenommen wird: z ist das MaB
der Zerkliftung.
Es besteht die Gleichung

a cbm =— bz cbm,
folglich ist
3 == .
Bedingt also beispielsweise eine Niederschlagshéhe ¢ — 10 em
(= 0,1 m) eine Steigung des Grundwasserspiegels um b — 10m,

8o ist
0.1
xr = W = 0.01.

Auf 1gm Oberfliche kommen also in diesem Falle an Spal-
ten 0,01 qm.

Diese von Grund in Anwendung gebrachte theoretische
Methode, die Kliiftigkeit der Karstgesteine zu messen, lafit sich
jedoch niemals verwerten, weil die Schwankungen des Grund-
wasserstandes nicht hinreichend bekannt sind. Die immer nur
in Hébhlen gemessene hohe Steigung des Grundwassers infolge
von Niederschligen beweist nimlich keineswegs, dal der gesamte
Grundwasserspiegel um diesen Betrag gestiegen ist. Denn
es ist leicht moglich, dal die Hohle in diesem Falle einen Topf
vorstellt, in welchen von allen Seiten das Wasser geflossen ist.
Daher sind die in Héhlen gemessenen Schwankungen des Grund-
wassers moglicherweise rein lokale.-

A priori 148t sich allerdings schwer annehmen, daf bei der
hohen Zerkliiftung der Karstgesteine solche lokalen Schwankungen
des Grundwasserspiegels vorkommen kénnen. Denn infolge der
hohen Kluftigkeit steht das gesamte Grundwasser in Kommuni-
kation. Wenn man aber in Betracht zieht, daf die Zerkliftung
nicht vollig gleichmifig das ganze Gestein durchzieht und daB
der Reibungswiderstand, welchen das Wasser in den zahlreichen
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Kliiften beim Strdmen iiberwinden mufB, ein sehr hoher ist, so
hoch, daB, wie wir spiter sehen werden, das Wasser nur sehr, sehr
langsam sich in dem Gestein bewegen kann, — so sind solche
lokalen Schwankungen des Grundwasserstandes wohl denkbar; ja
sie sind sogar selbstverstindlich.

Daher kann es leicht vorkommen, dal alle Wassermassen
zuerst in einen natirlichen Hohlraum sich ergiefen, und von da
aus sich allmahlich im umgebenden Gestein verbreiten. Natur-
gemiB wird in diesem Hohlraum die Schwankung des Wasser-
spiegels unverhiltnismaBig groB sein, wihrend in Wirklichkeit
das Grundwasser nur um einen viel geringeren Betrag steigen
wiirde, wenn das Wasser gleichmifig verteilt wire.

Da nun die Hoéhlen sich an den Stellen im Gestein bilden,
an welchen das Wasser stets in die Tiefe zu rieseln pflegt, so ist
es fast notwendig anzunehmen, dal die in Hohlen gemessenen
Grundwasserschwankungen unrichtige Werte fir die wahre
Grundwasserschwankung ergeben. Mithin 148t sich auch
hieraus kein Maf entnehmen fiir die Kliftigkeit eines
Gesteines.

Aber immerhin ist das eine sicher: In Héhlengebieten
sind infolge der vertikalen Entwisserungsrichtung die
Schwankungen stets betrichtliche, wenn sie auch nicht
so bedeutend sind, als sie nach den Messungen in Héhlen
zu sein scheinen.

Infolge der Schwankungen des Grundwasserspiegels sind in
Hohlengebieten auch eigenartige Verhiltnisse beziglich der Quellen
zu beobachten.

‘Wir hatten gesehen, da eine Quelle da entsteht, wo in einer
natiirlichen Depression die Erdoberfliche mit dem Grundwasser-
spiegel sich schneidet. Infolge der starken Verschiebung des
Grundwasserspiegels verindert nun auch die Quelle ihren Aus-
trittspunkt und tritt lings einer lingeren Linie an den verschie-
densten Punkten, je nach der Hohenlage des Grundwasserspiegels
hervor. Der wechselnde Austrittspunkt ist eine wichtige Eigen-
schaft der Quellen in Hohlen- bzw. Karstgebieten.

Unter den Quellen in Hohlengebieten sind besonders eigen-
timlich die sogenannten Hungerbrunnen. Unter diesen ver-
steht man die Quellen, welche nur in der nassen Jahreszeit
Wasser fithren.

2%
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Grund hat in seiner Karsthydrographie die Hungerbrunnen
des Karstes wegen ihrer groflen Hiaufigkeit in diesem Gebiete
geradezu als ,Karstquellen® bezeichnet. Indessen mochten wir
die uralte Bezeichnung Hungerbrunnen beibehalten.

Die wechselnde Ergiebigkeit des Hungerbrunnens erklirt sich
dadurch, daf in der trockenen Jahreszeit die Austrittsstelle der
Quelle iiber dem Grundwasserspiegel liegt, wihrend sie in der
nassen Jahreszeit unter dem Grundwasserspiegel sich befindet
und daher Wasser fiihrt.

Bei den perennierenden Quellen 1) ist der Austrittspunkt der
Quelle stets unter dem wechselnden Grundwasserspiegel gelegen,
so daB sie stets Wasser fithrt.

Unter den perennierenden Quellen sind die sogenannten
Vauclusequellen (sources vauclusiennes) den Karstgebieten
besonders eigentiimlich.

Geheimnisvoll treten sie als groBe Wassermassen aus den
Felsen. Die Vaucluse (bei Aix-la-Sorgue in Siidfrankreich, Dau-
phiné), welche dieser Art von Quellen den Namen gegeben hat,
ist zugleich das beste Beispiel fiir dieselben. Der Timavo, jener
eigenartige FluB}, welcher in drei groSen nahe beieinander gelegenen
Armen !/, km von der Adria entfernt bei San Giovanni de Duino
dem Karst entquillt, ist ebenfalls eine echte Vauclusequelle.

Die Deutung der Vauclusequellen ist schwer. Sind sie die
Austrittspunkte unterirdischer Fliisse? oder werden sie nur von
groBen unterirdischen Ansammlungen von Grundwasser gespeist ?
Die Antwort hierauf kénnen wir zunichst nicht mit Sicherheit
geben. In den Abschnitten iiber die Karstflisse werden wir auf
die Vauclusequellen noch zuriickzukommen haben.

Aus dem iiber die hydrographischen Eigent@imlichkeiten der
Karstgebiete Gesagten heben wir folgendes heraus:

1. Die Vertikalentwasserung eines Gebietes erfolgt
nur bis zu einer gewissen Tiefe, bis zu einer wasser-
undurchlissigen Gesteinsart. Dort sammelt es sich als
Grundwasser an.

') Grund hat fir diese Quelle die Bezeichnung ,Vaucluse-
quelle“ einzufithren versucht. Es wiirde dadurch aber Verwirrung
entstehen, da man unter dieser Bezeichnung von jeher etwas ganz
anderes meinte, nimlich die Quellen, welche nach Art der Vaucluse
sofort als grofere Fliisse dem Gebirge entstromen. .




2. Die Hohenlage des Grundwasserspiegels ist in
Hohlengebieten groBen Schwankungen unterworfen.
Diese Schwankungen bedingen, daB in der trockenen
Jahreszeit die hdéher gelegenen Quellen versiegen
(Hungerbrunnen). '

3. Durch das Hervorbrechen der Quellen wird dem
Grundwasser eine gewisse Bewegung erteilt: es stromt,
und zwar vom Innern des Gebirges zur Quelle hin.

Infolge der Stromung, bei der immer neue Wassermengen
mit dem Gestein in Berithrung kommen, kann das Wasser auch
eine gewisse Arbeit leisten. Es trigt zur Hohlenbildung bei,
wie wir in dem kommenden Abschnitt sehen werden.

Sechstes Kapitel

Die Korrosion in Karstgebirgen.

1. Die Auflosung des Kalkes durch Wasser. — 2. Dolomit als Karst-
gestein. — 3. Bedeutung der Korrosion in Karstgebirgen. — 4. Die
unléslichen Bestandteile der Karstgesteine. — Terra rossa. — Hohlen-
lehm. — 5. Tropfsteinbildungen in Hohlen. — 6. Bildungsdauer der
Tropfsteine. — 7. Alter der Hohlen. — 8. Zusammenfassung.

1. Die Auflosung des Kalkes durch das Wasser. Das
Wasser vermag, wie wir bereits 6fters hervorgehoben haben, ver-
haltnism#Big leicht die Gesteinsmassen der Kalkgebirge aufzu-
16sen. Ein Teil Kalk lost sich nach Fresenius in 10000 Tiln.
von kaltem Wasser und in 8834 Tln. siedenden Wassers.

In der Natur haben wir es zumeist mit kaltem Wasser zu
tun, welches also eine viel geringere Losungskraft besitzt. Indessen
wurde der angegebene Versuch mit chemisch reinem Wasser
(H,0) angestellt. Nun ist aber das meteorische Wasser, welches
in der Natur seine Korrosionstitigkeit in so hohem MaBe ent-
faltet, nicht etwa chemisch rein — nein, es enthalt bereits, ehe es
als Niederschlag zu Boden fallt, betrichtliche Quantititen von
Kohlensdure (CO,) gelost, welche es aus der Luft aufnimmt.
Ein Volumen Wasser bei 15°C lést etwa ein Volumen Kohlen-
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paure. Auch von den gasférmigen Elementen, welche die Luft
gusammensetzen, dem Sauerstoff (0) und dem Stickstoff (N), ent-
hilt das Wasser etwas, wenn auch nur sehr wenig, gelost. Der
Kohlensiuregehalt des Wassers ist es indessen, welcher
die chemische Kraft des Wassers in so hohem Mase
unterstiitzt, dab die gleiche Wassermenge, wenn kohlen-
siurefithrend, ungefihr die 10fache Quantitdt an Ge-
steinssubstanz aufzuldsen vermag, als reines Wasser.
Auch hieriiber liegen von Fresenius Beobachtungen vor;
mit den vorigen Angaben und einer weiteren von Lassaigne
gemachten sind sie in nachstehender kurzen Tabelle vereinigt 1).
Es lésen 10000 Tle. Wasser:

« . f 15°C 0,9434 Tle. Kalkcarbonat
a) kohlensiurefrei - - - - - \ 100 1132 . ]
[ 0 7,0 n ”
b) kohlensiurefithrend - - - (nach Lassaigne)
l 15 10,0 Tle. Kalkcarbonat

Der Umstand, daB kohlensiurefithrendes Wasser weit mehr
l16st, als kohlenséurefreies Wasser, findet seine Erklirung darin,
dal die Carbonate von Kalk und Magnesia, welche schwerer 16s-
lich sind, mit Kohlensiure in leichter ldsliche Bicarbonate
([CO;];HyCa bzw. [CO3],HyMg) verwandelt werden. Chemisch
wird der Proze8 durch folgende Gleichung ausgedriickt:

Calciumbicarbonat
Wasser  Kohlensiure Kohlensaurer Kalk (Doppeltkohlens. Kalk)
N Y
H,0 + €0, +  CaCO; =  [CO,],H,Ca

Das Wasser enthilt also doppeltkohlensauren Kalk, dessen
Menge natiirlich durch die urspriinglich im Wasser enthaltene
Quantitét an Kohlensdure bedingt ist. Da aber kohlensiurefreies
‘Wasser ebenfalls, wenngleich in viel geringerem MaBe das Gestein
18st, muB auch einfach kohlensaurer Kalk in jedem im Kalk-
gebirge durchflieBenden Wasser enthalten sein. Neben dem
Kalkbicarbonat enthidlt somit das Wasser auch stets
eine gewisse Menge einfach kohlensauren Kalkes in
Loésung.

Das im Wasser geloste Bicarbonat besitzt die Eigenschaft,
leicht in Kohlensiure und Monocarbonat zu zerfallen. Die

') Vgl. auch Roth, Allgem. u. chem. Geologie 1, 47 bis 54.
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Kohlens#iure geht dabei grdBtenteils in die Luft iiber. Dieser
Vorgang tritt bei Beriihrung mit Luft, bei Verdunstung, bei Er-
hitzung usw.?) ein. Der durch obige chemische Gleichung dar-
gestellte Vorgang findet dabei in umgekehrter Richtung statt:
Doppeltkohlensaurer Kalk Kohlensaurer Kalk Wasser Kohlensiure
N ——
[COs],H Ca = CaCO, + H;04+ CO,
Da bei diesem chemischen Vorgange das Wasser seinen
Kohlensiuregehalt groStenteils einbiiBt, mull das zuriickbleibende
einfache Carbonat (CaCO;) sich aus dem Wasser niederschlagen.
Denn kohlensiurefreies Wasser 16st nur sehr beschrinkte Quanti-
taten kohlensauren Kalkes, und diese l3sliche Menge des einfach
kohlensauren Kalkes war bereits neben dem doppeltkohlensauren
Kalk im Wasser gelst enthalten, bevor noch die Kohlensdure sich
ausschied. Daher muf sich das gesamte durch Kohlensiure-
abscheidung sekundir gebildete einfache Carbonat als fester Kor-
per aus der Losung niederschlagen. Solche Niederschlige werden
Kalksinter, Kalktuff, Kesselstein usw. genannt. Der Tropfstein
der Hohlen ist, wie wir sehen werden, ein gleichartiges Gebilde.
Diese Vorgéinge kénnen wir nun, wie folgt, zusammenfassen:
Das Wasser vermag einfach kohlensauren Kalk auf-
zulésen und zwarungefihrim Verhdltnis 10000:1; wenn
es aber Kohlensiure enthédlt, so kann es unter Um-
gstinden die 10fache Menge an kohlensaurem Kalk auf-
l6sen. Denn die freie Kohlensdure besitzt die Fihig-
keit, sich mit weiteren Mengen kohlensauren Kalkes zu
doppeltkohlensaurem Kalk zu vereinigen, welcher im
Wasser bei weitem leichter 1éslich ist. Das Wasser
enthilt nun neben einfach kohlensaurem Kalk doppelt-
kohlensauren Kalk in Losung. Da der letztere aber
keine sehr bestindige chemische Verbindung ist, so
vermag er es leicht, die Kohlensiure wieder aussu-
scheiden, so daf einfach kohlensaurer Kalk, weil schwer
léslich, von neuem ausgeschieden wird. So bildet sich
der Kalksinter.
In der Natur ist das im Gebirgsinnern befindliche Wasser
nur im Ausnahmefall (bei den kohlensiurefihrenden Mineral-

!) Auch die Ausscheidung der Schalen von Organismen beruht
ganz auf dem gleichen Vorgang.



— 94 —

wissern) vollig mit Kohlensiure gesiittigt. Die gewdhnlichen
Wasser filbren nur sebr beschrinkte Quantititen von Kohlen-
siure; daher wirkt auch die korrodierende Kraft des Wassers in
weit geringerem Male, als man aus den in obenstehender Tabelle
angegebenen Maximalwerten fiir die Loslichkeit des Xalkes
schliefen konnte.

Um zu ermitteln, wieviel das Wasser, welches ein Karst-
gebirge durchsickert an Gestein aufzulésen imstande ist, liel
Verf. den Verdampfungsriickstand desjenigen Wassers abwiegen,
welches von der Decke einer Hohle in der Friinkischen Schweiz
herabtriufelte. Das Wasser hatte seinen Weg durch das Gestein
genommen und war dementsprechend als mit gelostem Gesteins-
material gesittigt anzusehen. Der Verdampfungsriickstand betrug
pro Liter 0,3624 g. Dieser Gehalt an geléstem Gestein entspricht
also nur dem dritten Teile dessen, was das Wasser zu losen im-
stande ist, wenn es mit Kohlensiure gesiittigt wire.

2. Dolomit als Karstgestein. Alles im vorigen Abschnitt
beziiglich der chemischen Lioslichkeit des Kalkes Gesagte gilt im
gleichen MaBe auch von Dolomit. Der Dolomit ist eine Doppel-
verbindung von kohlensaurem Kalk und koblensaurer Magnesia,
namlich [CO;], Mg . Ca; in Gewichtsprozenten ausgedriickt besteht
der Dolomit aus 54,23 Proz. CaCOz und 45,77 Proz. MgCO,.

Wie eine Reihe von Untersuchungen von Professor E. von
Gorup-Besanez 1) gezeigt haben, betrigt der durchschnittliche
Gehalt der Quellen an geldstem Gestein im Dolomitgebirge der
Frinkischen Schweiz etwa 0,26 g pro Liter. Der Dolomit besitzt
also in der Natur die gleiche Loslichkeit wie der Kalk.

Demgegeniiber steht nun eine noch vielfach verbreitete,
jedoch durchaus irrige Ansicht, daf8 der Dolomit ein schwer 16s-
liches Gestein ist. Diese Meinung stiitzt sich zum Teil auf die
Erfahrung, dal der Dolomit von verdiinnten Sduren nicht so
leicht angegriffen wird als der Kalk 2). Was aber beziiglich des

) E.v.Gorup-Besanez, Uber dolomitische Quellen des Franken-
jura. Ann. d. Chem. u. Pharm. 8, Supplementband 1872.

) Bekanntlich beruht auf diesem Verhalten des Dolomites ver-
diinnten Sduren gegeniiber das gewdhnliche Unterscheidungsmittel von
duBerlich oft genau ebenso aussehenden Kalken, dessen sich der
Geologe bei seinen Studien im Freien bedient. Der Kalk wird bei
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Verhaltens des Dolomites verdiinnten Séuren gegeniiber gilt, ist
nicht ohne weiteres auf das Wasser zu iibertragen. Denn die
Analysen beweisen, daf der Dolomit von Wasser ebenso aufgeldst
wird wie der Kalk.

Vielfach ist auch die Meinung geduflert worden, dal der
Dolomit keine feste chemische Doppelverbindung ist, sondern
daB er eine Mischung der Carbonate von Kalk und Magnesia sei.
Von dieser Meinung ausgehend wurde die Theorie aufgestellt,
daB das Wasser dem Dolomit nur das Kalkcarbonat entzieht,
withrend es das Magnesiacarbonat zuriickldft. Nicht nur von
ilteren Autoren ist dies behauptet worden, sondern auch in
neuester Zeit tritt uns diese falsche Auffassung immer wieder
entgegen. So lesen wir in Grunds Karsthydrographie beziiglich
des Dolomites folgendes!): ,Bisher wurde der Dolomit zumeist
zu den karstbildenden Gesteinen gerechnet, zum Teil mit Recht,
zumeist aber mit Unrecht. Der Dolomit ist ein Gemenge von
Kalk- und Magnesiacarbonat. Ersteres ist in Wasser chemisch
16slich, das letztere bildet bei der Zerstérung des Dolomites einen
unldslichen Grus.“

Der Dolomit ist aber erstens keine Mischung von beiden
Carbonaten, sondern eine feste Doppelverbindung. Das geht aus
der prozentual gleichmiBigen chemischen Zusammensetzung der
Dolomite hervor. Die von E. v. Gorup-Besanez gegebene
Analyse zweier Dolomite aus Franken ergab beispielsweise

57,32 Proz. bzw. 57,21 Proz. kohlensauren Kalk
und 42,68 » 42,79 , kohlensaure Magnesia.

Diese Zusammensetzung entspricht also ungefihr derjenigen
des Normaldolomites von je einem Molekill Kalkcarbonat und

Berithrung mit verdiinnter Salzsiure stets zersetzt, so daf Kohlensiure
frei wird, welche in dem zur Probe ausreichenden Salzsduretropfen in
kleinen Bldschen heftig aufbrausend entweicht. Anders verhilt sich
der Dolomit; dieser wird beim Befeuchten mit verdiinnter Sdure nicht
zersetzt, infolgedessen findet auch kein Aufschiumen in dem Siure-
tropfen statt.

1) Wir glauben diese Stelle hier zitieren zu miissen, weil sie in
kurzen Worten die noch weit verbreitete, aber durchaus irrige An-
sicht iiber dem Dolomit kennzeichnet. Als hohlenbildendes Gestein,
also als Karstgestein wird es negiert; trotzdem finden sich aber in
vielen Dolomitgebirgen oft ganz besonders zahlreiche Hohlen; so z. B.
in der Fridnkischen Schweiz.
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Magnesiacarbonat, deren Gewichtsverhiltnis 54,23 Proz. kohlen-
sauren Kalk und 45,77 Proz. kohlensaure Magnesia ergeben
wiirde. Etwas Kalk ist, wie es scheint, dem normalen Dolomit —
also der Doppelverbindung beider Carbonate — in der Natur
stets beigemengt.

Dem Umstande entsprechend, daB der Dolomit keine Mi-
schung zweier Carbonate, sondern eine feste chemische Doppel-
verbindung ist, wird auch nicht etwa, wie Grund angibt, der
eine der beiden Bestandteile, das Kalkcarbonat, allein geldst.
Vielmehr haben alle bisher ausgefilhrten Analysen — und
deren liegen eine Menge vor — ergeben, da8 beide im Dolo-
mit vereinten Carbonate gleichmiBig geldst werden. So hat
E. v. Gorup-Besanez des weiteren festgestellt, dal die im
Quellwasser gelost enthaltenen Carbonate von Kalk und Mag-
nesia in den Wassern der Frinkischen Schweiz sich im Durch-
schnitt prozentual wie 58,71:41,29 verhalten — also wiederum
das gleiche Verhiltnis beider Carbonate auch in der Losung
des Gesteins im Quellwasser! Die grundlegenden diesbeziig-
lichen Untersuchungen von E. v. Gorup-Besanez fanden auch
in anderen Gebieten als der Frinkischen Schweiz ihre Be-
stitigung. Mithin ist auch die so oft ausgesprochene An-
sicht beziglich der Unldslichkeit des Dolomites, als solchen,
weil mit den Tatsachen nicht ibereinstimmend, von der Hand
zZu weisen.

Da nach dem Gesagten der Dolomit im gleichen Mafe
im Wasser loslich ist, wie der Kalk, so mul auch der
Dolomit als Karstgestein angesehen werden, wie dies
denn auch in den vorhergehenden Seiten unsererseits
geschehen ist. So haben wir denn auch in dem grofBen
Dolomitgebirge der Frinkischen Schweiz gerade ein
echtes Karstgebirge; es ist das grofBte Hohlengebiet
Deutschlands. '

3. Die Bedeutung der Korrosion in Karstgebirgen.
Die grofen Mengen Wassers, welche in den zahlreichen Quellen
aus dem Gebirge hervortreten, kénnen nach dem, was wir iber
die Loslichkeit der Karstgesteine erfahren haben, in den Karst-
gebieten naturgemil nicht chemisch reines Wasser sein; vielmehr
ist das Quellwasser mit denjenigen Mineralbestandteilen beladen,
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welche das Wasser auf seinem Wege durch das Gestein aufzu-
losen vermochte.

In den Karstgesteinen, den Kalken und Dolomiten, fihrt das
Quellwasser stets betrichtliche Quantititen an kohlensaurem
Kalk bzw. kohlensaurer Magnesia. Dieser im Quellwasser
vorhandene Gehalt an jenen Carbonaten gibt ein Mal
fir die chemische Tiatigkeit des Wassers, die Korrosion,
innerhalb des Gebirges, oder — was dasselbe bedeutet —
ein MaQ fiir die Héhlenbildung.

Denn die von Mineralbestandteilen freien Wasser der Nieder-
schlige dringen in die Tiefe, l6sen vom Gestein eine gewisse
Quantitit auf, welche von den Quellbichen alsdann fortgetragen
wird. Da auf diese Weise andauernd Substanz dem Gebirge
entzogen wird, missen sich in dessen Innern Hohlriume bilden;
so entstehen die Hohlen.

Wieviel an Substanz vermdgen nun die Quellen alljéhrlich
dem Gebirge zu entfiihren? — Leicht ist diese Frage zu losen,
wenn die mittlere Wassermenge einer Quelle und der Gehalt der-
selben an gelosten Mineralbestandteilen bekannt ist.

Die Menge des im Quellwasser gelost Enthaltenen ist un-
schwer zu ermitteln, indem man eine bestimmte Quantitit des
Wassers verdampfen lit. Die im Wasser geldsten Gesteins-
mengen bleiben hierbei in der Verdampfungsschale als feste Sub-
stanz — als sogenannter ,Kesselstein“ — zuriick.

So hat sich ergeben, dal jedes Liter eines dem Kalk- bzw.
Dolomitgebirge entstromenden Wassers im Mittel etwa 0,25¢
geloste Substanz enthélt. In den Karstgebieten enthilt somit ein
Kubikmeter Quellwasser !/, kg an geloster Gesteinssubstanz. Da
das spezifische Gewicht des Gesteines etwa 2,6 ist, so betrigt das
Volumen von 1/, kg 0,000096 cbm. Die Quantitit des Wassers,
welches einer Quelle entstromt, ist meist in ,Sekundenlitern“
(n) angegeben. Man muB daber die Zahl n mit dem Gewicht a
der in 1 Liter Wasser gelosten Gesteinsmenge (ausgedriickt in
Gramm) und der Anzahl der Sekunden eines Jahres multiplizieren,
um die Gesteinsquantitit @ zu ermitteln, welche von der Quelle
alljibrlich dem Gebirge entzogen wird. Er ist also dann

QO =n.a.31536 kg.
Wie bereits gesagt, betrigt a durchschnittlich 0,25; es ist mithin
im allgemeinen @ = n.7884 kg.
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Ohne weiteres ist hieraus zu ersehen, dal die Grile @ eine
recht bedeutende ist.

So entziebt z. B. der Timavo, jene Riesenquelle, welche am
Rande des Krainer Karstes nordwestlich von Triest hervorbricht
und durchschnittlich nicht weniger als 2 300 000 cbm pro Tag —
also 26620 Sekundenliter — fithrt, dem Gebirge im Jahre
210 000 000 kg Gestein. Die dem unterirdischen Zuzugsgebiet
der Timavoquellen alljihrlich entzogenen 210 000 000 kg Gesteins-
material nehmen ein Volumen von 80700 cbm ein. Es bilden
sich somit innerhalb des Zuzugsgebietes der Timavoquellen Jahr
fiir Jabr Hoblrdume, deren Gesamtvolumen fiber 80 000 cbm be-
trigt, welche also den Raum eines Wiirfels von 43m Kanten-
linge einnehmen wiirden.

Die grioSite Quelle Deutschlands befindet sich im Gebiete des
Schwibischen Jura, und zwar am Stidrande desselben; es ist die
Quelle der Hegauer oder Radolfszeller Aach, welche nach kurzem
Lauf in den unteren See sich ergieBt. Die Aachquelle entfiihrt
dem kalkigen Juragebirge im Durchschnitt etwa 7000 Sekunden-
liter Wasser, und pro Tag nicht weniger als 151000 kg Ge-
stein. Im Jahre betrigt somit der unterirdische Substanz-
verlust des Gebirges etwa 55000000kg (1102300 Ztr). Da
je 52 Ztr. 1cbm des Gesteinsvolumens entsprechen, so miissen
sich alljahrlich im unterirdischen Zuzugsgebiet der Aachquelle
Hohlriume bilden, deren Gesamtvolumen etwa 21 000 cbm
betrigt.

Diese beiden Beispiele (Timavoquellen und Aachquelle) geben
einen Begriff von der hohen Bedeutung der Korrosionskraft des
Wassers fiir die unterirdische Abtragung der Gebirge — also
fir die Hohlenbildung. — Wir miissen aber ausdriicklich
betonen, dal diese Beispiele nicht etwa als Ausnahmen anzusehen
sind. Dies konnte nur hinsichtlich der Grée der Quellen gelten;
nun entwissern aber die grofen Quellen auch grofe Gebiete,
wiahrend kleine Quellen nur viel kleinere Zugangsgebiete besitzen.
Die Entwisserung eines groSen Karstgebietes, welche in den
angegebenen Fillen durch jene vereinzelten Riesenquellen ge-
schieht, wird im allgemeinen durch eine griBere Anzahl von
kleineren Quellen ausgefiihrt. Die Summe der von letzteren fort-
gefithrten Gesteinssubstanz ist jedoch durchaus entsprechend der
jener grofen Quellen.
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Die chemische Beschaffenheit des Quellwassers belehrt uns
dber die ungeheure Bedeutung der Korrosion in der Geologie. Da
nun die Korrosion die chemische Ursache der Entstehung jener
Hohlriume im Gebirge ist, mit welchen die Héhlenkunde sich
befalBt, so muf hier der Vorgang der Korrosion eine eingehendere
Erorterung finden.

Da infolge der Vertikalentwisserung oberflichlich flieBendes
Wasser in echten Karstgebieten nur von untergeordneter Be-
deutung ist oder gar ganz fehlt, so kann die Korrosion auch
kaum, vielfach sogar gar nicht, an der Oberfliche stattfinden.

In den Karstgebieten haben wir somit ganz vor-
herrschend unterirdische Korrosion; daher ist die Kor-
rosion in Karstgebieten ihrer Hauptsache nach gleich-
bedeutend mit Hohleubildung.

4. Die unléslichen Bestandteile der Karstgesteine.
Vielfach kommen Dolomite und Kalke vor, deren petrographische
Beschaffenheit der Verkarstung ungiinstig ist. Dies ist beispiels-
weise der Fall, wenn bei der Auflésung des Gesteines ein unlds-
licher Grus zuriickbleibt, welcher durch Verstopfung der Spalten
und Klifte dem Wasser den Weg in die Tiefe verlegt. Dann
kann die Verkarstung naturgema8 nicht fortschreiten. Nun
findet sich vielfach in den Gesteinen ein unloslicher Riickstand,
welcher aus tonigem und sandigem Material, sowie aus den im
Wasser unléslichen Oxyden und Carbonaten von Eisen, Mangan usw.
zusammengesetzt ist.

Rot gefirbt durch den Eisengehalt kommt die ,unlésliche
Asche“ der Karstgesteine, die ,,Terra rossa‘ (rote Erde) so-
wobl in Kalk- wie auch in Dolomitgebirgen vor. Die Terra rossa,
welche sich namentlich in den natiirlichen Vertiefungen der
Karstgebiete oft in ganz betrichtlicher Menge ansammelt, ist ein
sichtbarer Zeuge der Korrosionstatigkeit des Wassers, welche den
Kalk, bzw. Dolomit entfernt hat, so dal nur die unléslichen Ver-
unreinigungen dieser Gesteine iibrig geblieben sind.

Was die Terra rossa an der Oberfliche der Karstgebiete ist,
das gleiche ist der Hohlenlehm im Innern der Gebirge. Auch
er ist nichts anderes, als der unlésliche Riickstand des Gesteines,
welcher zuriickgeblieben ist, als die Hohle durch die korrodierende
Kraft des Wassers geschaffen wurde. In einer jeden Hohle be-
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gegnet man am Boden jenem braunen bis braunroten tonigen
Gebilde.

Der unlésliche Rickstand der Karstgesteine ist im Verhdltnis
zu der vom atmosphéirischen Wasser aufgelosten Gesteinsmasse
ein sehr kleiner; zumeist betrigt er nur Bruchteile von Prozenten.
Es miissen also betrichtliche Gesteinsmengen von der Korrosion
entfernt sein, bevor die Terra rossa in solchen Mengen sich
niederschlagen konnte, wie wir sie in den Karstlindern finden.
Wenn wir indessen bei den Karstgesteinen den sehr kleinen
Betrag von nur 1/, Proz. als unléslich annehmen — eine Zahl,
die wohl weit unter dem Durchschnitt steht — so wiirde das
Gewicht der unléslichen Asche der Karstgesteine, welche beispiels-
weise alljibrlich in dem Zuzugsgebiet des Timavo sich bildet,
auf etwa 200000 kg zu veranschlagen sein.

Dies Beispiel zeigt, daf auch die Quantitdt an unléslichen
Bestandteilen der Karstgebirge, welche Jahr um Jahr frei wird,
doch immerhin eine recht betréchtliche ist. Es kann somit auch
nicht verwunderlich erscheinen, dal sich in den Hdhlen so be-
triichtliche Mengen von Héhlenlehm finden.

Der Hohlenlehm wiederum ist zweierlei Herkunft: primér
oder sekundér. Als primir bezeichnen wir den Hohlenlehm, der
sich als unloslicher Rickstand aus dem, den jetzigen Hohlenraum
dereinst erfillt habenden Gestein bei dessen Auflésung nieder-
geschlagen hat. Als sekundir ist der durch Gesteinsspalten in
die Héhle eingeschwemmte Hohlenlehm zu bezeichnen.

Beide Arten von Hohlenlehm finden sich indessen stets in
den Héhlen vermischt, so daB der Unterschied zwischen beiden
— sekundiren und primaren Héhlenlehm — nur aus rein theore-
tischen Griinden zu machen ist.

6. Die Tropfsteinbildung in Hohlen. Die Hohlen, welche
das Wasser im Gestein sich gebildet hat, sind stets mit Luft
erfiillt. Je weiter nun der Hohlenbildungsproze8 fortschreitet,
desto mehr werden die Verbindungsspalten der Hohle mit der
Oberfliche erweitert und desto besser wird daher die Ventilation.
Infolge der erhdhten Ventilation kann in der Hohle alsdann auch
Verdunstung der eindringenden Sickerwasser eintreten, welche
bei mangelhafter Ventilation wegen des hohen Feuchtigkeits-
gehaltes der Héblenluft unterbleiben wiirde.
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Da nun die in die Tiefe dringenden Wasser nichts anderes
sind, als fiir ihre Temperatur und ihren Kohlensduregehalt ge-
sittigte Losungen von Kalk, bzw. Dolomit, so muB mit der Ver-
dunstung eine Neuausscheidung von Gestein verbunden sein.
Solche Ausscheidungen von Kalksinter!) oder Hohlensinter
finden sich in sehr vielen Hohlen: es sind die Tropfsteine, jene
eigenartigen Gebilde, deren oft schneeweiler Glanz die Héhlen so
mirchenhaft schon erscheinen liBt. Die Tropfsteinbildung
ist also von dem Umstande abhingig, ob in der Héhle
Verdunstung eintreten kann oder nicht. Dieser Umstand
erklirt auch in einfachster Weise, warum jene Héhlen,
welche grofere Wasseransammlungen enthalten oder
von Flissen durchstromt werden, an Tropfsteingebilden
so arm sind, oder gar ihrer vollig entbehren.

Der Vorgang der Tropfsteinbildung ist kurz folgender:
Jeder an der Decke der Hohle aus den oft winzigen Spalten
hervorsickernde Tropfen iiberzieht sich infolge der Verdunstung
mit einem feinen Hiutchen von kohlensaurem Kalk. Wenn
schlieflich der Tropfen durch neuen Wasserandrang so schwer
wird, daB er herabfillt, dann reiit das Kalkhdutchen und
sein grioferer Teil fillt mit dem Tropfen zu Boden, wibrend
nur der kleine Rand jenes Hautchens an der Decke zuriick-
bleibt.

Der zu Boden fallende Tropfen zerstiebt und verdunstet.
Dabei scheidet er auch den Rest seines Kalkgehaltes aus, welcher
sich am Héhlenboden als Kalksinter niederschligt. Dieser Vor-
gang wiederholt sich andauernd. So hiuft sich am Boden der
Hohle, namentlich an den Stellen, auf welche die von der Decke
herabtriufelnden Tropfen aufschlagen, stindig Hohlensinter an,
withrend gleichzeitig an der Decke zierlich gebaute zapfenartige
Tropfsteine sich bilden, die aus den Resten jener Millionen von
feinen Kalkhdutchen hervorgegangen sind, die einen jeden
‘Wassertropfen umfaBt haben. Stalaktiten werden jene von der
Decke herabhingenden eiszapfenartigen Kalkausscheidungen ge-

) In Dolomitgebirgen ist der Hohlensinter naturgemiB magnesia-
fithrend ; es scheint jedoch stets freier kohlensaurer Kalk in den
Tropfsteinen vorzuherrschen. Genauere Untersuchungen hieriiber wiren
am Platze.
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nannt. Ihnen wéchst vom Boden aus ein zweiter Tropfstein
entgegen, welcher als Stalagmit bezeichnet wird ?).

Die Stalaktiten sind zumeist ziemlich gleichartig gestaltet;
ihre iibliche Form ist die einer diinnen Réhre. Die réhren-
formige Gestaltung ist darauf zuriickzufiihren, dall der Stalaktit
aus den Resten jener feinen Kalkhiutchen aufgebaut wird, die
einen jeden Tropfen bei der Verdunstung iiberziehen. Die
Tropfen haben naturgemiB eine runde Gestalt. Wenn nun der
. Tropfen herabfillt, reilt er den grofSten Teil des Kalkhdutchens
mit sich, und nur dessen feiner, an die Héhlendecke grenzender,
kreisrunder Saum bleibt dort hangen. So ist es zu erkliren, da8
die Uberreste der unzihligen dort herabfallenden Tropfen sich
allmiblich zu einem roéhrenformig gestalteten Stalaktiten zu-
sammensetzen. .

Abgesehen von dem zuvor schon erwihnten Lingenwachs-
tum der Stalaktiten findet auch ein Dickenwachstum statt. Dies
geschieht, indem sich um die urspriinglich angelegte Stalaktiten-
rohre neuer Kalksinter absetzt. Die zahlreichen aus der Decke
hervortretenden Tropfen flieBen der niemals villig wagerechten
Decke entlang, bis sie an einem der Stalaktitenréhrchen herab-
laufen, wobei sie diesen mit Kalksinter iiberkleiden. Durch be-
stindiges Dickenwachstum konnen die Stalaktiten auch des 6fteren
recht betrichtliche Dimensionen annehmen. Meist kann man
aber bei Zerschlagen dieser Tropfsteine in deren Innern das
urspriingliche Rohrchen erkennen, aus dessen Sinterumkleidung
sie sich gebildet haben. Mitunter ist aber auch diese Réhre
nicht mehr vorhanden, weil sie mit neu ausgeschiedenem Kalk-
sinter wieder ausgefiillt ist.

Die Stalagmiten sind im Gegensatz zu den Stalaktiten
meist viel grofer und dicker; denn sie sind aus dem Kalkgehalt
des gesamten vom Stalaktiten herabfallenden Wassertropfens,
einschlieBlich des grofSten Teiles jenes Kalkhiutchens, gebildet,
welches von den herabfallenden Tropfen des Stalaktiten mit-
gerissen wurde.

Durch stindiges Lingenwachstum des Stalaktiten einerseits,
des Stalagmiten andererseits, vereinigen sich schlieBlich beide zu

') Die Namen Stalaktiten und Stalagmiten entstammen dem
Griechischen ; oredaxtds tropfelnd, oradayuds das Getropfel.
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einer einzigen Siule, lings deren das Wasser herablaufend seinen
Kalkgehalt immer weiter ausscheidet.

Die Tropfsteingebilde kénnen die eigenartigsten Formen an-
nehmen. Namentlich sind dies die am Boden und an den Winden
der Héhlen befindlichen. Am Boden entstehen Sinterdecken,
wenn das kalkausscheidende Wasser sich gleichmifig ausbreiten
kann. Sinterwannen bilden sich am Rande kleiner Tampel,
welche die Bodenunebenheiten ausfiillen. In diesen kleinen mit
Wasser erfiillten Sinterbecken scheidet sich zuweilen das so-
genannte Teufelskonfekt aus. Unter diesem Namen versteht
man kleine, kugelige mit Warzen und Buckeln versehene Gebilde

Schematisches Profil durch drei Tropfsteine in einer Hohle.
I und II Jugendstadien, (1) Stalaktiten, (2) Stalagmiten. III (1) und (2) zu einer Siule

vereinigt. « b eine Sinterdecke.
von Kalksinter, welche irgend einen Fremdkdrper, ein Gesteins-
stiickchen usw. umschliefen.

Wenn an den Winden der Hohle das Wasser , herabrieselt,
scheidet es seinen Kalkgehalt als eine Wandbekleidung ab.
Sind an der Wand kleine Unebenheiten, so werden diese oft zum
‘Ausgangspunkt einer Stalaktitenbildung. Die zahlreichen Zapfen,
welche nebeneinander herabhingen, vereinigen sich zuweilen
infolge stindigen Dickenwachstums, so da8 Tropfsteingebilde
entstehen, welche einem Wasserfall nicht unihnlich sehen. Ver-
steinerte Wasserfille werden sie daher auch genannt.

Die Tropfsteine konnen iiberhaupt die eigenartigsten Formen
annehmen. Die naive Phantasie des Héhlenfithrers weill sie oft

v.Knebel, Hohlenkunde. 3
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mit den merkwiirdigsten Gegenstinden des tiglichen Lebens zu
vergleichen. Die auf den beiden Tafeln gegebenen Abbildungen
(Fig. 2 und 3) zeigen trefflich die eigenartigen Tropfsteinformen.
Fig. 2, ein Bild aus der Laurayhéhle (Virginia), stellt neben
anderen Tropfsteingebilden, die als ,versteinerte Wasserfille“
bezeichneten Wandverkleidungen dar. Die zweite Tafel (Fig. 3),
einen Teil der Grotte von Dargilan (Causse noire) wieder-
gebend, zeigt besonders fein die oft so.zierlichen Stalaktiten. Im
Hintergrunde (rechts) befinden sich einige der mehr massigen
Stalagmiten.

Hinsichtlich des Verhiltnisses zwischen der Menge des Kalkes,
welche in den Hohlen als Kalksinter ausgeschieden wird, und der
gesamten vom Wasser gelbsten Gesteinsmasse liegen bisher keine
zusammenfassenden Beobachtungen vor. Hier@iber geben indessen
die in der Maximilianshéhle bei Krottensee in der frinkischen
Schweiz gemachten Beobachtungen Aufschluf. In dieser Hohle
befindet sich ein See, welcher nichts anderes als Grundwasser 1ist,
bis zu welchem die Héhle hinabreicht. Der Gehalt dieses Wassers
an gelostem Gesteinsmaterial entsprach denn auch genau dem des
Grundwassers jener Gebiete, welches in den Quellen zutage tritt;
ein Liter enthielt 0,2589 g gelostes Gestein. Das Wasser aber,
welches von den Stalaktiten der Hohle heruntertriufelt, ist bei
weitem kalkreicher, denn der Verdampfungsriickstand betrug pro
Liter 0,3624g. Da auch die Tropfwasser anderer Hohlen den
annihernd gleichen Verdampfungsriickstand besitzen, gelangen
wir zu dem folgenden Ergebnis: Ungefihr ein Drittel dessen,
was das Wasser unter normalen Verhidltnissen vom
Gestein zu losen imstande ist, wird im Gebirge selbst
wieder als Hohlensinter ausgeschieden, wihrend zwei
Drittel in das Grundwasser iibergehen.

6. Bedeutung der Tropfsteinbildung in der Entwicke-
lung der Hohlen. Wir haben erkannt, daf die Tropfsteinbildung
von der Verdunstung in der Hohle abhingig ist. Diese tritt ein,
sobald durch Erweiterung der engen Spalten, welche die Hohle
mit der Erdoberfliche verbindet, geniigende Ventilation geschaffen
ist. Wir miissen demnach zwei Stadien der Entwicke-
lung einer Hohle voneinander trennen. Das erste Sta-
dium ist die Entstehung der Héhle, das zweite, durch
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Fig. 2.

»Thron“ und ,Kathedrale“ in der Luray-Hohle.

v.Knebel, Hohlenkunde. Fricdr. Vieweg & Sohn in Braunschweig.
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Der ,Springbrunnensaal® in der Grotte von Dargilan.
v. Knebel, Hohlenkunde. Friedr. Vieweg & Sohn in Braunschweig.

-






— 35 —

einen entgegengesetzt wirkenden Vorgang gekennzeich-
nete Stadium, ist die Ausfilllung der Héhlen mit neu
ausgeschiedenem Gestein, mit Tropfsteingebilden.

Hiermit ist indessen keineswegs gesagt, daf der Beginn der
Tropfsteinbildung durchaus das Ende des Héhlenbildungsvor-
ganges iiberhaupt anzeigt. Die Hohlenbildung kann neben der
Kalksinterbildung vor sich gehen, wenn sie auch durch letztere
in ihrem Gesamtanteil an der Abtragung eines Gebirges be-
schrinkt wird. Dies zeigt die chemische Beschaffenheit des Grund-
wassers an. Wir haben im ersten Abschnitt dieses Kapitels ge-
sehen, daf das in den Quellen zutage tretende Grundwasser im
Durchschnitt 0,25 g an gelostem Gestein pro Liter enthilt. Diese
Gesteinsmasse wird also dem Gebirge tatsichlich entzogen. Da
wir aber trotzdem innerhalb des Gebirges in vielen der Héhlen
den Vorgang der Tropfsteinbildung beobachten kénnen, so miissen
wir den SchluB ziehen, dal in den den Héhlen benachbarten
Gebieten die Hohlenbildung fortschreitet. Die korrodierenden
Kriafte vermdgen weit eher neue Hohlungen zu schaffen,
als schon vorhandene zu erweitern. .

Nach dem Gesagten behilt auch der oben angefiihrte Satz,
daf in der Héhlenentwickelung zwei Stadien zu trennen sind,
deren eines durch die Hohlenbildung, deren anderes durch die
Tropfsteinbildung gekennzeichnet ist, seine allgemeine Giiltigkeit.
Denn die alten Hohlen, welche zumeist durch stirkere
Ventilation ausgezeichnet sind, dienen vornehmlich als
Absatzorte des Kalksinters. In ihrer unmittelbaren
Nachbarschaft kann jedoch die Korrosion spaltenerwei-
ternd — also hohlenbildend — wirken.

Ausgezeichnet ist dies beispielsweise an der berihmten Grotte
von Adelsberg zu beobachten. Dieselbe teilt sich nahe ihrem
Eingange in zwei Arme, von denen der eine, tiefer gelegene, das
heutige unterirdische Bett der Poik bildet, wihrend der andere,
héher gelegene das ehemalige Bett dieses Flusses gewesen ist. Da-
durch, da8 die Korrosion sich Spalten im Gestein zu einer anderen,
tiefer gelegenen Hohle erweiterte, wurde die Poik nach und nach
in ihr neues Bett geleitet, wihrend ihr altes austrocknete.

In der alten Hohle haben sich nun die Tropfstein-
bildungen in geradezu erstaunlicher Fiille angesammelt,
wihrend in der neuen Hohle kaum ein einziger Tropf-

3*



stein zu finden ist. Wihrend hier die Korrosion eine
groBe Wasserhdhle gebildet hat, ist dort in unmittel-
barer Ndhe keine Spur von jingerer Hohlenbildung zu
beobachten, sondern nur das Gegenteil davon, die
Hohlenausfillung durch Kalksinter. Die alte Héohle
befindet sich in dem zweiten Stadium der Hohlenent-
wickelung, in welchem Sinterbildung stattfindet, ein
Stadium, das die junge Hohle noch nicht erreicht hat.
Wer einmal Gelegenheit hatte, diese Erscheinung an diesem
besonders auffallenden Beispiel zu beobachten, der wird das
gleiche auch bei vielen anderen Hohlen wiederfinden; der wird
erkennen, daB dieselbe Kraft, die Korrosion unmittelbar neben-
einander hier neue Héhlen schafft, dort alte Hohlen wieder aus-
fillt, daB also durch die Tropfsteinbildung ein neues,
zweites Stadium der Hohlenbildung eingeleitet wird.

7. Die Bildungsdauer der Tropfsteine. Oft nehmen die
Tropfsteine, insonderheit die Stalagmiten, ganz gewaltige Dimen-
sionen an. So finden sich beispielsweise in der Adelsberger
Grotte solche von mehr als 5m Héhe und 2 bis 3m im Durch-
messer. Angesichts dieser gewaltigen Kalksinterbildungen méchte
man wohl die Frage erheben: Wieviel Zeit ist vergangen, bis der-
artige Tropfsteine sich gebildet haben? Niemand vermag indessen
diese Frage zu beantworten.

‘Wir missen von vornherein betonen, dal alle Versuche, etwa
aus der Anzahl der Tropfen in der Zeiteinheit und deren Kalk-
gehalt und dem Volumen der betreffenden Tropfsteingebilde die
Bildungsdauer der Tropfsteine zu ermitteln, als wertlos zu be-
zeichnen sind. Denn alle diese noch so genau angestellten Be-
rechnungen gehen von der Voraussetzung aus, da8 die Tropfstein-
bildung ebenso wie jetzt so auch in fritheren Zeiten unverindert
vor sich gegangen sei. Dies ist aber eine, wie gleich gezeigt
werden soll, durchaus irrige Annahme.

Denn einmal kénnen niederschlagsreiche Zeiten kommen, in
welchen kalkfithrendes Wasser reichlich herniedertraufelt, und
infolgedessen viel des Kalkes absetzt — umgekehrt konnen aber
auch Perioden eintreten, in welchen weniger Niederschlige den
Boden treffen, in welchen eine geringere Wasserzufuhr, mithin
auch eine geringere Kalksinterbildung stattfindet.
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Aber selbst wenn wir von den Einflissen der im Laufe
langer Zeiten oftmals eintretenden Schwankungen in den Nieder-
schlagsmengen eines Gebietes absehen wollten, dann kiéme noch
ein zweiter Umstand hinzu, welcher einer Berechnung der
Bildungsdauer der Tropfsteine entgegensteht: das ist der Um-
stand, daf die Kalkausscheidung oft geraume Zeit stagnieren
kann, weil die Ritzen, aus welchen das kalkfilhrende Wasser
herniedertraufelt, zuweilen dadurch verstopft werden kionnen, dal
sich in ihnen bereits Kalk absetzt, ehe es hervortritt.

In den groBen Hohlen koénnte man nach Hunderten und
Tausenden Tropfsteine zdhlen, von welchen nicht ein einziger
Tropfen mehr herabfallt, weil die Oﬁnungen in ihnen, aus welchen
das Wasser hervortrat, von dem ausgeschiedenen Kalksinter ver-
stopft sind.

Denken wir uns aber eine nur ganz minimale Erderschiitte-
rung — wie solche in Hohlen durch Einsturzvorgéinge ja leicht
auftreten — dann kénnen die winzig feinen Spalten sich wieder
von neuem Offnen und es wird dann nach langer Zeit der Ruhe
die Tropfsteinbildung von neuem einsetzen.

Aus diesen Erwigungen geht hervor, dal es ein eitles Unter-
fangen ist, die Bildungsdauer der Tropfsteine zu berechnen.
Hochstens konnte man aus der Masse des Tropfsteines einen
SchluB auf die Anzahl der Tropfen ziehen, die ihn gebildet. Aber
auch dieser SchluB ist nicht einwandfrei, da nicht jeder Tropfen
seinen gesamten Kalkgehalt absetzt. Wenn n#mlich die Ver-
dunstung nur eine partielle ist, so verdunstet nur ein Teil der
Wassertropfen, also scheidet sich nur ein viel kleinerer Teil von
Tropfstein aus, als dann, wenn die Verdunstung eine vollkommene
ist. Es laBt sich also weder die Anzahl der Tropfen berechnen,
welche erforderlich sind, um einen Tropfstein von bestimmter
GroBe zu bilden, noch 148t sich die Zeit berechnen, in welcher
ein solcher zum Absatz gelangt. Diese den Laien namentlich so
oft beschiftigende Frage nach dem Alter liBt sich von wissen-
schaftlicher Seite durchaus nicht beantworten. Und wir haben
es daher iberhaupt unterlassen, irgendwelche Berechnungen an-
zustellen.

8. Das Alter der Hohlen. Dasselbe, was im vorigen
Abschnitt beziiglich der Bildungsdauer der Tropfsteine gesagt
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wurde — némlich daB es sich rechnerisch nicht ermitteln lasse —
genau dasselbe muB auch beziiglich des Alters der Hiohlen selbst
gesagt werden. Auch nicht einmal annihernd genau ist es an-
zugeben.

In dem ersten Abschnitt dieses Kapitels haben wir zwar
zahlenméfBig den alljihrlichen Gesamtbetrag der Hohlenbildung
in einem Gebirge ermittelt. Diese groSen Hohlriume, die sich
Jahr um Jahr in einem Gebirge bilden, verteilen sich aber auf
die vielen Tausende von Spalten, welche sich im Zuzugsgebiet
einer jener Riesenquellen finden, nicht aber auf ein einziges
Hohlensystem. Folglich sind auch die etwa aus dem Betrage des
Gesteines, welches durch das Wasser alljahrlich gelost wird, und
dem Rauminhalt einer Hohle zu ziehenden Schliisse unberechtigt.
Und selbst wenn ein solcher SchluB zulissig wire, dann wiirde
dennoch eine solche ,Berechnung“ der Bildungsdauer einer Hohle
deswegen zu verwerfen sein, weil sie auf der falschen Voraus-
setzung beruht, daB zu allen Zeiten die gleichen Niederschlags-
verhiiltnisse geherrscht haben wie heutzutage; dies ist aber eine
Voraussetzung, welche allein schon im Hinblick auf die wenigen
uns bekannten Klimaschwankungen in der kurzen Spanne histori-
scher Vergangenheit als irrig erkannt werden muf ?).

Wenn sich indessen auch nicht zahlenmiBig das Alter der
Hohlen angeben ldfit, so ist der Geologe doch oftmals in der
Lage, das geologische Alter der Hohle zu bestimmen, d. i. die-
jenige Periode in der Geschichte unserer Erde, in welche wir die
Entstehung der Hohle zu verlegen haben. Mit einer solchen
Altersbestimmung der Hohlen sind aber zahlenm#Bige Angaben
unvereinbar. Denn kein Mensch ist in der Lage, die enormen
Zeiten zu berechnen, wahrend welcher die verschiedenen Erd-
perioden geherrscht haben, wahrend welcher die verschiedenen

!) Ein MindestmaB fiir die Zeitdauer der Hohlenbildung konnte
man vielleicht bei Quellhdhlen aus der Quantitit des im Wasser gelosten
Gesteines und dem Volumen der Hohle ,berechnen“. Wie vorsichtig
man aber mit solchen Schliissen sein muf, zeigt die Erwigung, daf
die seit alten Zeiten bekannten Hohlen kaum nennenswerte Raum-
verdnderungen erfahren haben, obwohl alljahrlich viele Tausende von
Cubikmetern Gesteines durch das Wasser gelést und dem Gebirge ent-
fithrt werden. Die Korrosion wirkt in der Quellhdhle selbst nicht so
stark wie auf den zahllosen Rissen, auf welchen die Wasseradern dem
Quellstrome zuflieBen.
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fir die betreffenden Perioden charakteristischen Lebewelten ent-
standen und vergangen sind.

Die Anhaltspunkte, welche wir zur geologischen Alters-
bestimmung einer Hohle haben, sind vorwiegend zweierlei Art:
Einmal wissen wir, dal die Hohlen unbedingt jiinger sein miissen,
als das Gestein, in dem sie sich finden. Sodann aber sind des
ofteren in den Hohlen Uberreste ihrer alten Bewohner vorhanden.
Die geologische Zeit, welcher jene ausgestorbene Héhlenfauna
angehorte, ist also die andere Altersbegrenzung der Hohle. Somit
ist zwischen die Entstehungszeit der Hohlengesteine und die geo-
logische Zeit, in welcher die betreffende Hiohlenfauna gelebt hat,
der meist wohl recht lange geologische Zeitraum zu . verlegen,
wihrend dessen die Héhlenbildung vor sich gegangen ist.

Vielfach treten noch andere geologische Gesichtspunkte
hinzu, welche gestatten, die Altersbegrenzung der Hohlenbildung
enger zu ziehen. )

Dies ist z. B. der Fall in der Frankischen Schweiz. Hier
befinden sich die Hohlen in den jingsten Gesteinen der Jura-
formation, in dem sogenannten Frankendolomit. Nach Abschlul
der Jurazeit wurde Franken Festland und blieb es bis zur Jetzt-
zeit. Es konnte somit wihrend der Kreidezeit und wihrend der
Tertidrperiode bis zur Jetztzeit die Hohlenbildung vor sich ge-
gangen sein. Nun finden sich aber in manchen Héhlen Uberreste
altquartirer Hohlenbewohner. Zu jener Zeit also, als die quar-
tire Erdperiode begann, jene Periode, in der wir uns heute noch
befinden, da waren bereits Hohlen in Franken vorhanden.

Wir wiirden nach dem Gesagten die Bildungszeit der Hohlen
Frankens in den langen, geologischen Zeitraum verlegen miissen,
wihrend dessen die Schichten der Kreideformation und der
Tertiirformation sich niedergeschlagen haben. In diesem Falle
aber konnen wir die Altersbestimmung der Hohlen noch enger
begrenzen. Es fanden némlich zu tertidrer Zeit jene gewaltigen
Verinderungen in der Oberflichengestaltung unseres Kontinentes
statt. Es entstanden die grofen alpinen Gebirgsziige Europas.
Um dieselbe Zeit barst auch das Tafelland, welches groBe Teile
von Siddeutschland ndrdlich der Donau zusammensetzt. Die
groBen Verwerfungen und Schichtenverschiebungen entstanden,
welche wir heute daselbst beobachten kénnen. So ist das als
frinkische Tafel bekannte Stiick der Erdoberfliche durch ver-
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schiedene Briiche zerschnitten, lings deren der westliche Teil um
mehr oder weniger hohe Betrige abgesunken ist. Nun finden
sich in unmittelbarer Nihe jener Bruchlinien (Verwerfungslinien)
Hohlen. Wenn diese Hohlen bereits vorhanden gewesen wiiren
zu jener Zeit, als jene Krustenbewegungen stattfanden, dann
hitten sie ohne Zweifel einstiirzen miissen.

In diesem Falle kommen wir also zu dem Ergebnis, da die
Hohlenbildung jinger ist als mitteltertidr, dlter aber als alt-
quartér.

Dies ist die genaueste Altersbestimmung, die sich durch-
tithren 1aBt. Sie fithrt zu dem Ergebnis, da8 die Héhlen, geo-
logisch gesprochen, sebr jung sind. Im Verhiltnis zu den be-
kannten historischen Zeiten sind aber jene Zeiten, welche seit
Bildung der Hohlen verstrichen sind, sehr grof.

Das relative Alter der Hohlen 148t sich also nach
dem Gesagten gelegentlich ermitteln, das absolute, d. h.
zahlenm#Bige Altersberechnung der Bildungszeit einer
Héhle, ist aber undurchfiihrbar.

9. Zusammenfassung. Das in diesem Kapitel Gesagte sei
hier nochmals kurz rekapituliert: Die Korrosion wirkt in den
Karstgebirgen unterirdisch, hohlenbildend; sie vermag alljahrlich
betrichtliche Gesteinsmengen dem Gebirge zu entziehen. So
bilden sich im unterirdischen Zuzugsgebiet des Timavo Jahr um
Jahr Hohlrdume, deren Gesamtvolumen nicht weniger als 80000 cbm
betrigt.

Als Zeugen der Abtragung durch die Korrosion kénnen wir
einerseits den Gehalt der Quellen an gelésten Mineralbestand-
teilen, andererseits die groBen Quantititen an unléslicher Asche
der Karstgesteine — Kalke und Dolomite — ansehen, welche sich
oberirdisch als Terra rossa, unterirdisch als Hohlenlehm finden.

Gleichzeitig mit der Hohlenbildung vollzieht sich ein anderer
der Hohlenbildung entgegengesetzter Vorgang: die Tropfstein-
bildung. Indessen ist die Gesteinsquantitat, welche in den Tropf-
steinen ausgeschieden wird, weit kleiner als die, welche durch
das Wasser aufgelost wird; und zwar betrigt sie etwa ein Drittel
der letzteren.

Die Hohlenbildung schreitet somit neben der Tropfstein-
bildung fort. Nur scheinen im allgemeinen diejenigen Hohlen-



rdume, welche Tropfsteine fithren, in ihrer Bildung beendet zu
sein. In ihnen scheidet sich nur noch Tropfstein aus, wihrend
an anderen Stellen des Gebirgsinnern neue Héhlen von der Kor-
rosion geschaffen werden.

Die Zeitdauer der Hohlenbildung kann, wie wir sahen, eben-
sowenig rechnerisch ermittelt werden, wie die Bildungsdauer der
Tropfsteine.

Siebentes Kapitel.

Die mechanische Tétigkeit des Wassers in bezug
auf die Hohlenbildung.

Die Erosion des Wassers. — Erosion keine h6hfenbildende, sondern
nur umbildende Kraft. — Erosion als hohlenvernichtender Faktor. —
Erosion in Durchgangshohlen.

In dem vorigen Kapitel wurde gezeigt, daB die chemische
Kraft des Wassers, die Korrosion, fiir sich allein geniigt, um die
Entstehung der Hohlen zu erkliren. Neben der chemischen,
korrodierenden Kraft des Wassers kommt aber auch des ofteren
die mechanische, erodierende in Betracht.

Die Erosion wird vom Wasser in zweierlei Weise ausgeiibt:
entweder direkt durch die Heftigkeit des Anpralls oder indirekt,
indem nicht das Wasser selbst, sondern die von ihm losgelésten
Gesteinsteile die mechanische Wirkung verursachen.

Die erstere der beiden Arten von Erosion, jene durch das
heftig bewegte Wasser allein bewirkte, ist wohl nur an der bran-
denden See oder als Unterwaschungen an steilen Ufern binnen-
lindischer Gewisser zu beobachten. Die Strandhéhlen sind jedoch
keine Hohlen im eigentlichen Sinne des Wortes. Es sind Ver-
tiefungen im Gestein, wie solche durch jede Art der Denudation
entstehen konnen. Der vom Winde bewegte Sand der Wiiste
hohlt die Felswinde in gleicher Weise aus. Aber dies alles sind
keine echten Hohlen. Daher hat man sie auch treffend als Halb-
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hohlen bezeichnet. Wir werden in dem achtzehnten Kapitel
iiber Halbhdhlen auf sie zuriéickzukommen haben.

Bei der Entstehung der echten Hohlen scheint es, als ob die
durch das Wasser allein bewirkte Erosion nur ganz verschwindend
in Betracht kommt. Wichtiger ist die Erosion, welche durch das
Schaben der vom Wasser losgelosten und mitgefihrten Gesteins-
teile ausgeiibt wird.

Teils ist es der im Wasser suspendierte feine Schlamm (die
sogenannte FluBtriibe), teils sind es groBere Blocke, welche vom
Wasser bewegt werden. )

In manchen Hohlenfliissen finden sich auch Gerélle von
Steinen, welche der FluB mit sich gefiihrt hat. Wo ein solcher
Transport von FluBgeréllen stattfindet, da kann auch die Erosion
grofere Arbeit leisten. Indessen sind Gerélle in Hohlenfliissen
im allgemeinen seltene Gebilde!). In groBeren Mengen finden
sie sich nur in den Teilen eines HohlenfluBbettes, wo heftige
Stromschnellen vorhanden sind. In den tiefen Kesseln, in welche
allgemein die Wasserfille sich stiirzen, kommen oftmals Gerélle
vor. Hier besitzt das Wasser eine wirbelnde Bewegung; es
reibt daher die einzelnen Gesteine aneinander, bis sie zu Gerdllen
werden. Die an solchen Stellen ausgeiibte Erosion wird vielfach
als Evorsion ?) bezeichnet.

In den schlotformig gestalteten, oben offenen Hohlen, den
sogenannten Abgriinden3), wirkt auch das Herabfallen der vom
herabrieselnden Wasser losgelosten Gesteinsblocke durch den
héunfigen Anprall an den Wandungen erodierend. Aber auch diese
Form der Erosion ist in Hohlen nicht hiufig und beschrinkt sich

') E. A. Martel gibt von verschiedenen Hohlenfliissen an, daB
sie Gerdlle fithren, so die Poik in der Grotte von Adelsberg. Auch in
den Hbhlen von Miremont (Dordogne), Vercors, Bellegarde (Haute-
8avoie) usw. finden sich solche. Der Hohlenfluf, welcher am Ende
der im Jahre 1904 erschlossenen Sturmannshéhle im bayerischen
Allgéiu bei Obermeiselstein erreicht wurde, ist, wie Verfasser sich
iiberzeugen konnte, an einer Stelle sehr stark gerdllefilhrend. Aber
auch hier sind die Gerdlle nur auf einer kurzen Strecke des Baches
verteilt.

f) Von ,vortex“, der Wirbel.

*) In slawischen Liéndern werden sie vielfach als ,Brezdnos“ be-
zeichnet; brez — ohne, dno = Boden. Wortlich ibersetzt heiBen
jene in die Tiefe sich erstreckenden Hohlen ,Ohneboden®.

&



— ebenso wie die Erosion durch Gerdlle — nur auf bestimmte
Teile einer Hohle, nicht aber auf ibre ganze Erstreckung.

Alle Formen der Erosion sind jedoch, wenn sie iiberhaupt
auftreten, fir die Bildung der Héhlen nicht von Belang gewesen.
Die Erosion vermag es iiberhaupt nicht, Héhlen zu bilden, sondern
nur schon vorhandene umzugestalten. Dies lehrt uns folgende
Erwiigung: Die mechanische Tatigkeit des Wassers wird nur
dort einsetzen konnen, wo es flieBt. Unterirdisch flieBendes
Wasser setzt aber die Pra#existenz eines Héhlenraumes voraus,
welcher wobl durch die Erosion erweitert werden kann; unmog-
lich aber kann er durch sie gebildet worden sein.

Als héhlenbildende Kraft kommt daher die Kor-
rosion allein in Betracht. Und nur in manchen Fillen
vermdgen es erodierende Kr&fte, sich mit der Wirkung
der Korrosion zu summieren. Aber auch dies ist selten.
Die Erosion ist somit keine hohlenbildende Kraft.

Es beruht daher auf Irrtum, wenn die Erosion, wie man in
den meisten Lehrbiichern, welche Héhlen iiberhaupt erwahnen,
lesen kann, zu den hohlenbildenden Kriften gezihlt wird. Ja,
Gesagtes kann man unseres Erachtens noch um vieles verschirft
ausdriicken: Die Erosion ist nicht nur kein héhlenbildender
Faktor, sondern sie ist im Gegenteil sogar ein die Hohlen aus-
fiilllender — ein hohlenvernichtender Faktor.

Denn das durch erodierende Kriifte abgetragene Material
sedimentiert sich wieder an anderen Stellen im Innern der Héhle;
so entstehen Schuttlager. Wenn wir nun in Betracht ziehen,
daB aufgeschiittetes Material ein bei weitem grdferes Volumen
einnimmt, als es urspriinglich im Zusammenhang als festes Ge-
stein eingenommen hatte — es kommt ja das Porenvolumen ?)
hinzu — so ist es leicht zu erkliren, daB die in Héhlen sich
ansammelnden Schuttmassen zuweilen die ganze Hohle erfiillen
konnen. Da durch solche Schuttlager die freie Zirkulation des
Wassers sehr gehemmt wird (wenn nicht gar aufgehoben oder
in benachbarte Gesteinspartien verlegt wird), so muB auch

!) Das Porenvolumen, das zwischen den Gesteinsfragmenten von
Luft erfiillte Netz kleiner Hohlriume, ist stets betrdchtlich. Bei locker
aufgeschiittetem S8and kommt es dem Volumen der Korner gleich. In
der Steinbruchsindustrie rechnet man auf 6 cbm Gesteinsschotter 5 cbm
festen Fels. Das Porenvolumen wire hier also !/; des festen Gesteines.
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gleichzeitig das Fortwachsen der Héhle durch die Erosion beein-
trachtigt werden.

Da nun die Ansammlung von Gesteinsschutt in Hohlen eine
Folgeerscheinung der Erosion ist, so ergibt sich, daB die Ero-
sion eine hohlenvernichtende Wirkung ausiibt.

Wenn wir daher oben gesagt haben, daB die Erosion die
Hohlen zuweilen erweitert, so ist das, wie folgt, zu modifizieren:

Die Erosion vermag zuweilen gewisse Teile einer
Hohle zu erweitern. Da sich das abgetragene Material
aber zumeist im Innern der Hohle wieder sammelt,
und dort ein gréBeres Volumen wie ehemals einnimmt,
als es noch festes Gestein war, so bedeutet die lokale
Erweiterung einer Hohle durch Erosion in Wirklich-
keit eine Verengung des gesamten Hohlenraumes.

Wir sagten beziiglich des durch erodierende Krifte abge-
tragenen Materiales, dal es zumeist in den Hohlen selbst wieder
zur Sedimentation gelangt, und daB es in diesem Fall der
Hohlenbildung entgegenwirkt.

In solchen Fallen aber, wo die Sedimentation nicht in der
Héhle erfolgt, wie es z.B. in den sogenannten Durchgangshéhlen,
den natiirlichen Tunneln, der Fall ist, da kann allerdings auch
die Erosion wirklich hohlenbildend, oder besser gesagt, hohlen-
erweiternd wirken.

Aber dies ist selten der Fall, denn die weitaus meisten Hohlen
enden blind im Gestein. Das durch die Erosion entfernte Material
muB daher in der Hohle selbst zur Sedimentation gelangen. Be-
ziiglich der unterirdischen Flulliufe weil man ferner, daf ihr
Bett oft derart eingeengt, dann wieder stark erweitert ist, daB
die Fortschaffung des durch Erosion entfernten Materiales auf
groBere Strecken unméglich ist. Folglich werden auch diese
Hoblen durch die Erosion in Wirklichkeit eingeengt 1).

) Es ist vielleicht denkbar, daB das mechanisch losgeldste und
vom FluB mitgefiithrte Gestein nachher chemisch geldst und fortgefiihrt
wird. Dann wire es aber nicht die Erosion, sondern die Korrosion,
welche hohlenbildend gewirkt hitte. Nun ist aber das Wasser, welches
jene Schuttanhiufungen durchrieselt, zumeist schon vorher eine mit
gelostem  Gestein gesiittigte Losung. Es vermag daher die Korrosion
nicht etwa die Erosion so zu unterstiitzen, daB beide Krifte als
hohlenbildende angesehen werden konnen.

<
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Nur wenige Hohlen bleiben daher, welche durch die Erosion
erweitert werden konnen: es sind die sogenannten Durchgangs-
hohlen, welche das Wasser nach kurzem Lauf verliBt, so daB
die erodierte Substanz auBerhalb der Hohle niedergeschlagen
werden kann.

Dies bleibt wohl der einzige Fall, in welchem eine Hohle
durch Erosion wirklich erweitert werden konnte; diese einzige
und zugleich sehr seltene Ausnahme &ndert aber nichts an dem
allgemeinen Gesetz, daB die Erosion als héhlenbildender
Faktor in der Natur yicht genannt werden kann.

Achtes Kapitel

Die Morphologie der Hohlen; natiirliches
System der Hohlenformen.

Verschiedenheiten der Hohlen. — Spaltenhdhlen. — Zerkliiftungs-
hohlen. — Naturschichte. — Sickerwasserhdhlen. — FluBwasserhdhlen. —
System.

Da wir gesehen haben, daB eine einzige Ursache es ist, welche
die Hohlen bildet!), nimlich die chemische Kraft des Wassers,
die Korrosion, so sollte man erwarten, da8 ihr Produkt, die
Hohlen, stets gleichartig gestaltet sei. In gewissem Sinne trifft
dies auch zu. Verschiedene morphologische Eigentiimlichkeiten
kehren dem Grundsatze ,gleiche Ursachen, gleiche Wirkungen*
entsprechend, in nahezu allen Hohlen wieder. Aber nicht alle
durch das Wasser gebildeten Hohlen besitzen darum gleichartige
Formen. Denn die Form der Héhle wird durch den Weg be-
dingt, welchen das Wasser bei seiner unterirdischen Zirkulation

') Wir meinen hier naturgemi8 nur die wissenschaftlich be-
deutendste Gruppe von Hohlen, deren Entstehung auf das Wasser
zuriickzufithren ist. Diese Hohlen sind es ja in erster Linie, welche
eine wissenschaftliche ,Hohlenkunde“ zu beriicksichtigen hat. Die
nicht vom Wasser gebildeten Hohlen haben wir daher kurz zusammen-
gefaBt und spiter angefiigt.



benutzt. Dieser Weg ist aber wiederum durch eine andere Kraft
vorausbestimmt: durch die gebirgsbildende Kraft. Diese
hat die Spalten und Risse in der Erdkruste geschaffen, welche
dem Wasser als Abzugskanile dienen und aus deren Erweiterung
sich die Héhlen gebildet haben.

Die Formen der Hohlen miissen somit durch die
Zerkliftungsverhiltnisse bedingt sein; und nur da, wo
diese sich gleichen, schafft die Korrosion gleichartige
Hohlen.

Wenn nun die Zerkldaftung derart ist, dal wenige, aber
groBe Klifte vorhanden sind, so wird auf diesen das Wasser
schnell in die Tiefe rieseln konnen und somit nur wenig vom
Gestein aufzulésen imstande sein. Darum werden die aus Er-
weiterung solcher grofen Spalten sich bildenden Héhlen niemals
groBe Ausdehnung in die Breite besitzen.

Anders ist es, wenn zahlreiche, aber enge Spalten vorhanden
sind. Auf diesen sickert das Wasser langsam in die Tiefe und
vermag daher die volle Losungskraft zu entfalten. Daher werden
auf solche Weise groBSe und weite Hohlenrdume sich bilden kénnen.

In bezug auf die Hohlen der Frinkischen Schweiz hat
A. Neischl diesen Unterschied festgestellt. Spaltenhéhlen
hat jener Autor die erstere Gruppe von Hohlen, Zerkliftungs-
hohlen die letztere benannt1). Wir miissen betonen, dal dieser
Unterschied zwischen Spalten- und Zerkliftungshohlen sich nicht
nur in dem Héhlengebiete der Frinkischen Schweiz, sondern ganz
allgemein aufrecht erhalten 1iBt, wenn auch zuweilen Ubergange
zwischen diesen beiden Héhlentypen vorkommen (vgl. Fig. 4).

Ein weiterer morphologischer Unterschied der Hohlen ist
dadurch bedingt, in welcher Weise das Wasser auf den Spalten
herabsickert. Geschieht dies lings einer groBeren Spalte, so wird
diese zu einer Hohle von mehr oder weniger groBer Horizontal-
erstreckung erweitert. Wenn dagegen das Wasser nur an einer
besonders hierzu begiinstigten Stelle einer Spalte in die Tiefe
dringt, dann wird ein mehr oder weniger schlotartiger Hohlen-
gang sich bilden, dessen Lingserstreckung nicht in der Horizon-

') Der alte, von M. Schlosser gemachte Unterschied zwischen
»Spaltenhdhlen und ,Kammerhohlen ist mit dieser Einteilung
identisch.

B
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talen, sondern in der Vertikalen liegt. Solche zur vertikalen
Versickerung besonders begiinstigste Stellen befinden sich nament-
lich dort, wo die Kreuzungslinien zweier Spaltungsflichen sich
mit der Erdoberfliche schneiden. Besonders von solchen Punkten
aus konnen sich jene als Naturschachte?) bezeichnete Hohlen-
schlote bilden.

Die hier genannten Hoéhlenformen sind alle Erzeugnisse der
in die Tiefe rieselnden Sickerwasser; sie bilden eine genetisch
zusammengehérige Hohlengruppe: die Sickerwasserhdhlen, so

Fig. 4.

Schematisches Bild der drei Arten von Sickerwasserhohlen.

A Spaltenhéhle, B Zerkliiftungshéhle, C Naturschacht, Sp Spalten, Hs Hohlen-
sedimente, T Tropfsteingebilde.

wollen wir sie nennen. Ihnen steht eine zweite Gruppe von
Hohlen gegeniiber: die Wasserhohlen, oder besser ausgedriickt
die FluBwasserhihlen.

Diese ,FluBwasserhohlen“ sind im Gegensatz zu den ,Sicker-
hohlen“ durch horizontal flieBendes Grundwasser entstanden.
Gleichzeitig mit diesen Hohlen haben sich die sie durchstromen-

!) Die Naturschiichte werden vielfach als Dolinen von den Hohlen
unterschieden und mit anderen Karstgebilden vereinigt. In dem Ka-
pitel iiber Dolinen (§ 11) werden diese Hohlen daher eine genauere
Erorterung finden. Unseres Erachtens sind aber auch die Natur-
schidchte als echte Hohlen anzusehen.
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den Hohlentliissel) gebildet. Diese Entstehungsart bedingt
auch eine von den zuerstgenannten Sickerwasserhéhlen vollig ab-
weichende Form. Zunéchst ist ihre Lingenerstreckung eine an-
nahernd horizontale, bzw. schwach geneigte; der Boden dieser
Hohlen zeigt wie die Sohle eines FluBbettes im allgemeinen ein
stets gleichgerichtetes Gefille, wihrend der Boden der Sicker-
wasserhéblen véllig ungleichmiBig gestaltet ist. Ferner sind die
Sickerwasserhohlen zumeist kleinere Réume von sehr verschieden-
artiger Form und gewdhnlich von unbedeutender, selten mehrere
hundert Meter erreichender Lingenerstreckung. Die FluBwasser-
hohblen sind im Gegensatz hierzu im allgemeinen ziemlich gleich-
artig gebaut, und zwar von tunnelartiger Gestalt; dabei sind

sie oft von bedeutender, sogar zuweilen viele Kilometer erreichen- -

der Lange.

Entsprechend dem Umstande, daf die Hohlen unterirdischer
Fliisse reichlich Wasser enthalten, ist die Luft dieser FluBwasser-
héblen meistenteils derart mit Feuchtigkeit gesittigt, daf keine
Verdunstung eintreten kann. Infolgedessen entbehrt diese Gruppe
von Hohlen des Schmuckes der Kalksinterbildungen, welche die
Sickerwasserhéhlen oft so unvergleichlich zieren.

Tropisteine besitzen im allgemeinen nur jene FluBwasser-
hoblen, welche zwar ehemals als FluBbetten angelegt wurden, die
aber jetzt vom Flusse verlassen sind; die Adelsberger Grotte
bietet, wie wir wissen, ein Beispiel hierfdr.

Als ein besonders klassisches Gebiet fir die Sickerwasser-
héhlen wollen wir den siiddeutschen Jura, insonderheit den nord-
ostlichsten Teil desselben, die Friankische Schweiz, nennen. Durch
ibren Reichtum an FluBwasserhohlen sind im Gegensatz zum
Juragebirge die Karstlinder Osterreichs ausgezeichnet.

Nach dem Gesagten konnen wir die verschiedenen Héhlen-
bildungen in folgender Weise klassifizieren:

I. Sickerwasserhthlen: Diese sind durch Sickerwasser
gebildet, welches auf Spalten und Kliiften mehr oder minder

) Solche Hohlenfliisse finden sich in den meisten Karstgebieten,
ja sie bilden sogar wohl das bedeutendste der ,Karstphinomene®.
Man kann die Hohlenflisse daher geradezu als Karstfliisse bezeichnen.
In den folgenden Kapiteln iiber Karstfliisse wird ihre Entstehung er-
ortert werden. Hier soll nur die Form dieser ,FluSwasserhohlen® im
Vergleich zu den ,Sickerwasserhohlen“ hervorgehoben werden.
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vertikal in die Tiefe rieselt und auf dem Wege seine Liosungs-
kratt entfaltend hohlenbildend wirkt. Hierzu gehéren drei ver-
schiedene Hohlentypen:

a) Die Spaltenhdhlen; meist enge Hohlen, welche aus
einzelnen griBeren Spalten hervorgegangen sind.

b) Die Zerkliftungshohlen; weite Hohlen, die aus meh-
reren engen Spalten durch chemische Auflésung des
dazwischen befindlichen Gesteines sich gebildet haben.

c¢) Die Naturschachte; Hohlen von vertikaler Langen-
erstreckung, die aus solchen Rissen in der Erdkruste
hervorgegangen sind, welche der unmittelbar vertikalen
Versickerung des Wassers besonders giinstig waren.

II. FluBwasserhohlen: Kanalartig gestaltete Hohlen von
verhaltnismiBig geringer Breiten- und Hohenerstreckung, dafiir
aber von oft bedeutender Liinge.

Man kénnte sie, wie dies von Cvijié geschehen ist, nach
rein geographischen Gesichtspunkten einteilen in:

a) HohlenfluBbetten;
b) ehemalige HohlenfluBbetten.

Die hier gegebene Einteilung der vom Wasser gebildeten
Hohlen ist wohl die einfachste der zahlreichen anderen bisher
aufgestellten Klassifikationen!). Wir waren hierbei, wie aus
dem Gesagten hervorgeht, stets bedacht, die morphologischen
Verschiedenheiten der Héohlenbildung im Hinblick auf die gene-
tischen zu erldutern.

Von diesem Gesichtspunkte aus haben wir auch unterlassen,
z. B. die Gruppe der von Cyviji¢ gesonderten Grundwasser-
hohlen zu erwihnen. Diese Grundwasserhdhlen sind solche
Hohlen, welche in so groBer Tiefe angelegt sind, daf ibre Soble
in das Grundwasser hinabreicht. Wir mochten hierin jedoch nur
einen zufilligen und nebensichlichen Unterschied gegeniiber den
anderen Sickerwasserhohlen erblicken, so daB diese Hohlen keine
besondere Stellung in der Hohlenklassifikation erheischen. Zudem
ist der Grundwasserstand nicht allein jahreszeitlichen Schwan-
kungen, sondern auch innerhalb groBer Zeitriume periodischen
Verinderungen unterworfen; hierbei kann leicht der Fall ein-

') Vgl. das SchluBkapitel iiber Geschichte der Hohlenforschung.
v.Knebel, Hiohlenkunde. 4
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treten, daB der Grundwasserspiegel derartig ansteigt, daB diese
oder jene Sickerhihle durch Hinabtauchen unter den Grundwasser-
spiegel zu einer ,Grundwasserhohle“ wird. Auch kann manche
der jetzigen Grundwasserhohlen ehemals eine trockene Sicker-
hohle gewesen sein.

Far all die Hohlenbildungen sind teils in der geographischen,
teils in der touristischen Literatur viele Namen zur Anwendung
gelangt, von denen aber hier nur die wichtigsten und am meisten
bezeichnenden genannt sind. Namentlich existieren fir die
Hohlen des Typus Ic, die Naturschichte, viele Bezeichnungen,
welche durch Verwechselung und Vereinigung mit anderen, mor-
phologisch #hnlichen, genetisch aber ganz verschiedenen Gebilden
des Karstes zu einer Fiille meist fremdsprachlicher Namen ge-
fihrt haben. Soweit diese, oft nicht einmal von Fachleuten
gekannten Bezeichnungen eine innere Berechtigung haben, sind
sie in dem Kapitel iiber Dolinen, mit welchen die Naturschichte
vielfach vereinigt werden, tabellarisch nebeneinandergestellt.

Die erste Gruppe der Sickerwasserhshlen ist weit groBer, als
die zweite der FluBwasserhohlen. Da die ersteren wegen ihrer
Troptsteingebilde die schoneren sind, werden sie von Touristen
mehr aufgesucht, als die kahlen Wasserhéhlen, in welche ein
Eindringen zuweilen auch mit groBen Schwierigkeiten ver-
kniipft ist.

In den folgenden Kapiteln, welche von den Hohlenflissen
oder ,Karstflissen“ handeln, wird die wissenschaftlich — geo-
graphisch wie geologisch — ungleich interessantere zweite
Gruppe der durch das Wasser gebildeten Hohlen genauere Be-
schreibung finden; und es wird ihre niemals eingehend erklirte
Entstehung hier nach wesentlich neuen Gesichtspunkten erértert
werden.



Neuntes Kapitel.
Hohlenfliisse.

1. Das Problem der Hohlenfliisse. — Praktische Bedeutung der Frage

nach Hohlenfliisssen. — Experimente. — Vorhandensein von Héhlen-
fliissen. — 2. Die unterirdische Donau-Rheinverbindung. — Donau-
schwinde. — Aachquelle. — Quelltopfe. — Fiérbeversuche und deren

Ergebnis. — 3. Der HohlenfluB von 8t. Canzian im Karst (Reka). —
Gefalle der Reka. — Trebiégrotte. — Timavo. — Aurisina. — Firbe-
versuche. — Geschwindigkeit des Wassers. — '4. System von Hohlen-
fliissen im Zuzugsgebiet der Laibach (Poik, Zirknitzer FluB8, Unz, Lai-
bach). — Adelsberg - Otoker Grotten. — S8iphone. — Cerna Jama. —
Magdalenaschacht. — Poikhdhle. — Koleéinka. — Planinagrotte. —
Zirknitzer See. — Rackbach. — Planinapolje. — Pod stenami. —
Laibachmoriste.

1. Das Problem der Hohlenfliisse. In dem Kapitel iiber
Verkarstung war gezeigt worden, daf in den verkarsteten Ge-
bieten das Wasser zunichst mehr oder weniger vertikal, d.h. in
der Richtung des geringsten Widerstandes in die Tiefe dringt.
Dort aber sammeln sich die Wasser des ofteren zu unterirdischen
Fliissen an, welche auf groBe Strecken tunnelartig gestaltete
Hohlen durchlaufen. So entstehen die Hohlenfliisse des
Karstes, kurzweg auch Karstfliisse genannt. Sie sind das
eigenartigste Gebilde der Karstgebiete.

Namentlich im Krainer Karst sind die Héhlenfliisse seit
langen Zeiten bekannt und bewundert worden.

Dort befinden sich, in die Karsthochfliche eingesenkt, eine
Reihe groferer Depressionen, welche von allen Seiten vom Gebirge
umrahmt sind. Es sind die Poljen, auch Kesseltidler genannt.
In diesen Poljen tritt dann vielfach das ins Gebirge eingedrungene
Wasser in Gestalt von Fliissen zutage.

So werden viele der Kesseltiler von einem FluBbette durch-
zogen, welches indessen nur so lang ist, als das Kesseltal selbst.
Am Rande des letzteren verlieren sich die Wasser, indem sie ent-
weder, wie bei Adelsberg und Zirknitz, in groBe Hohlen strémen
oder, indem sie zwischen einzelnen engen Felsspalten in die Tiefe

4%*
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rieseln. Am schdnsten ist diese letztere Art von FluBschwinde
am Ende des Planinapolje zu beobachten?). Schlundldcher,
Sauglécher, Wasserschlinger oder Ponore?) werden diese
Abzugsventile benannt.

Im Innern des Gebirges flieBen die in Ponoren zum Abfluf
gelangten Wassermassen weiter; zuniichst wissen wir aber nicht,
in welcher Weise:-ob zusammenhéngend als FluB, oder in Klifte
verteilt als Grundwasser. SchlieBlich gelangt das Wasser an einer
anderen Depression wieder ans Tageslicht. Dann entsteht jedoch
kein gewdhnlicher Quell, sondern es tritt an dieser Stelle erneuten
Hervorbrechens ein groBerer FluB zutage, welcher durch seine
Wassermasse ein-grofies — wenngleich unterirdisches — Zuzugs-
gebiet verrit.

Die Austrittspunkte solcher fluBartiger Wassermassen werden
als’ ,Vauclusequellen“ bezeichnet. Bei der Aufzéihlung der
Karstphinomene haben wir ihrer bereits Erwéhnung getan. Auch

»Riesenquellen® hat man sie treffend benannt.

. Das Gebiet zwischen dem Orte des Verschwmdens eines
Wasserlaufes, der sogenannten ,Schwinde“, und dem Hervor-
brechen einer Riesenquelle birgt nun in seinem Innern eine Fiille
von Problemen, deren Losung die vornehmste Aufgabe der
Héhlenkunde ist.

Namentlich zwei groBe Probleme sind es, welche ein solches
Gebiet dem Beobachter stellt: 1. Was wird aus dem Wasser,
welches in Ponoren verschwindet? 2. woher kommen die
Wasser der Vauclusequellen?

Die letztere Frage beziiglich der Vauclusequellen kénnen
wir auch wie folgt fassen: Sind diese Quellen wie andere
Quellen als hervorbrechendes Grundwasser anzusehen?

) Pod stenami = ,unter den (Fels-) Wianden“ ist die Stelle be-
nannt, an welcher die Unz verschwindet, jener FluB, welcher das
nordlich von Adelsberg gelegene Planinapolje durchflieBt.

?) Ponor ist ein siidslawisches Wort, welches fiir die Schlund-
trichter oder Wasserschlinger angewandt wird, es hat als wissenschaft-
licher Fachausdruck tiberall Eingang gefunden. Das auch als Orts-
name gebrauchte Wort Ponik va bedeutet das gleiche. Die Bezeichnungen
»Schlundlcher®, ,Wasserschlinger“ usw. sind besser zu vermeiden, da
sie leicht zu Verwechselungen mit anderen Karstgebilden fithren (vgl.
Kap. XV).




— 53 —

oder bedeuten sie den Austrittspunkt eines unterirdi-
schen Flusses?

Die andere Frage .bezfiglich der Ponore aber stellen wir
folgendermaBen: Werden die Wassermassen, welche in
Ponoren verschwinden, als unterirdischer Strom in Zu-
sammenhang bleiben, oder aber werden sie sich zwi-
schen Kliften und Spalten verteilen, bis sie schlieBlich
nicht mehr als Fliisse, sondern als Grundwasser zu
betrachten sind?

Beiden Fragen vereint konnen wir auch die folgende Fassung
geben: Besteht zwischen Ponoren und Vauclusequellen
ein kanalartig gestaltetes Hohlensystem, welches den
Wassermassen als FluBbett dient — oder ist zwischen
beiden nur Grundwasser vorhanden, welchem das in
Ponoren verschwindende Wasser zustromt, das in Vau-
clusequellen zutage tretende aber enteilt?

Die Auffassung, daB ein unterirdisches FluBbett die Ver-
bindung zwischen Ponoren und Quellen herstelle, ist frither die
allgemein herrschende gewesen. Ihr ist aber in neuerer Zeit
A. Grund in seiner Karsthydrographie auf das heftigste ent-
gegengetreten. Er hat auf Grund seiner namentlich den bos-
nischen Karst betreffenden Studien die andere Theorie auf-
gestellt, némlich, daB die in Ponoren verschwindenden Flisse
dem Grundwasser zustrémen und letzteres wiederum an an-
derer Stelle als Vauclusequelle zutage tritt. Die Annahme der
Existenz unterirdischer Flisse wird also von Grund geradezu
verworfen 1),

Wie schon gesagt, ist es der vornehmsten Aufgaben eine,
welche der Hohlenforschung gestellt wird, die Wege des unter-
irdisch kursierenden Wassers festzustellen. Konnte man den
geheimnisvollen Lauf des Wassers verfolgen, so wire diese Frage
bald zu entscheiden. Dies ist aber nicht der Fall. Denn ver-
sucht man, von den Ponoren aus dem Laufe des Wassers zu
folgen, so ist man fast stets an Stellen gekommen, wo die Hohlen-
decke sich bis auf den Wasserspiegel herabsenkt, wo das Wasser-
bett sich verengt und dem weiteren Vordringen des Menschen
Einhalt gebietet.

) A. Grund, Die Karsthydrographie, Leipzig 1908.
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An solchen Stellen staut sich das Wasser oft so heftig, dal
es scheinbar iiberhaupt zu flieBen aufhért und man daher kaum
noch von einem ,Flusse“ reden kwnn. Darum nimmt auch
A. Grund an, daB das Wasser hierselbst aufgehért hat, ein FluB
zu sein, sondern einfach ins Grundwasser iibergegangen ist. Ware
dem wirklich so, dann wiirden allerdings alle unsere bisherigen
Anschauungen von-den hydrographischen Verhiltnissen des Karstes
tief erschiittert.

Diese Frage ist iibrigens durchaus nicht eine rein wissen-
schaftliche; vielmehr greift sie in ungeahnter Weise tief in das
menschliche Leben der jene Karstgebiete bewohnenden Vélker
ein. Denn die Karstlinder sind, wie wir wissen, in hohem Mafe
unfruchtbar; nur die Depressionen des Karstes, insonderheit die
Kesseltiiler, sind fir die Landwirtschaft geeigneter. Nun werden
aber gerade jene Kesseltiler oft von den furchtbarsten Uber-
schwemmungen verwilstet, so da8 die Bewohner der ohnedies
armen Linder auf das empfindlichste geschadigt werden.

Wenn diese dem Wohlstand des Landes so schadlichen Uber-
schwemmungen durch die Hohlenflisse bedingt wiéren, welche
in die Kesseltiler eintreten und an deren Ende abermals in das
Gebirge eintreten, dann konnte -man durch geeignete Regu-
lierung der Zu- und Abflisse des Wassers den durch die Uber-
schwemmungen hervorgerufenen Schaden verringern. Im an-
deren Falle aber, wenn die ﬂberschwemmungen nicht durch das
Hochwasser der Hohlenflisse, sondern durch starkes Ansteigen
des Grundwassers entstinden, wie es die neuerdings vielfach
vertretene Theorie Grunds aussagt, dann wéren jene Poljen-
inundationen unabwendbar fiir ewige Zeiten eine dauernde Quelle
des Elends. :

Die Frage nach der Existenz von Hohlenflissen ist
somit auch von praktischer Bedeutung.

Da die Hindernisse, welche sich dem Befahren der unter-
irdischen Wasserstraen entgegenstellen, so bedeutende sind, da
sie zumeist nur auf verhiltnismaBig kurze Strecken iiberwunden
werden kénnen, so mull man andere Methoden anwenden kénnen,
die Verhiiltnisse klarzulegen.

Wenn niémlich zwischen Ponoren und Vauclusequellen das
Wasser im Zusammenhang ein Hohlensystem durchflieft, so
miibten die vom Wasser in die Tiefe mitgenommenen Triftgegen-



stinde doch an der AusfluGstelle wieder zum Vorschein gelangen.
Es ist aber fast nie gelungen, den Zusammenhang zwischen Ponor
und Quelle anf diese Weise experimentell nachzuweisen. Zwar
wird von fast allen Riesenquellen (z. B. der Vaucluse selbst, dem
Timavo u.s.m.) im Volksmunde erzihlt, daB des ofteren Gegen-
stinde — meist ist es der Stab eines im Gebirge irgendwo ver-
ungliickten Hirten und andere Dingel) — von den Vaucluse-
quellen ausgespien seien; aber alle diese Angaben sind niemals
von einwandfreier Stelle niedergelegt. Experimente dieser Art
haben nie den gewiinschten Erfolg gehabt.

Konnen wir hierin aber einen Beweis erblicken, daf das
Wasser gar nicht in unterirdischen Tunneln flieft? Wir ver-
neinen diese Frage, denn in die Ponore werden, namentlich bei
Uberschwemmungen, Baumstimme und Aste sowie Reisig in
groBen Mengen hineingeschwemmt, welche alle in Verengungen
der Héhle sich verkeilen; diese eingeschwemmten Massen werden
zwar dem Wasser den Durchgang nicht verwehren, aber sie
werden, wie ein Wasserrechen wirkend, alle vom Flusse mit-
genommenen Triftgegenstinde festhalten. Daher ist es leicht
einzusehen, warum Versuche, den Zusammenhang unterirdischer
Wassermassen durch Triftgegenstinde — auch wenn sie noch so
fein sind (z. B. Séigespine, Holzwolle) — zu erforschen, nie Erfolg
gehabt haben und auch nicht haben konnten.

Besser als Triftgegenstinde erweisen sich Farbemittel. Durch
verhiltnisméfBig geringe Quantititen der stark farbenden Anilin-
farbstoffe ist man jetzt in der Lage, das gesamte Wasser eines
Flusses zu firben. Wenn man nun das Wasser oberhalb der
Ponore farbt, so sollte man doch erwarten, daB nach einiger Zeit
die Vauclusequelle gefirbt zum Vorschein komme.

Aber auch diese Farbungsversuche waren meistens ergebnis-
los. Nur in wenigen Fallen gelang es, den unterirdischen Zu-
sammenhang von Wasserldufen auf diese Art zu ermitteln.

1) Von der Riesenquelle der Aach, aus welcher das bei Immen-
dingen versickernde Donauwasser hervortritt, wird sogar behauptet,
daB eine Ente aus Immendingen die unterirdische Wanderung gemacht
und frohlich schnatternd hervorgekommen sei! Das Beispiel, die
»Ente“, zeigt, daB solchen Berichten nie recht zu trauen ist, sondern
nur das Experiment entscheiden kann.
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Dies ist ein gewichtiges Argument fir die Ansicht Grunds,
nach welcher der direkte fluBartige Zusammenhang zwischen
Ponor und Quelle nicht besteht, sondern die Verbindung durch
die Grundwassermassen allein vermittelt werde, in welche auf
einer Seite der FluB einmiindet, wiahrend auf der anderen dem
Grundwasser ein groBer Quell entstromt. Die gewaltigen Grund-
wassermassen wiirden némlich das ihnen zustroménde gefirbte
Wasser derart verdiinnen, da8 eine Farbung nicht mehr wahr-
zunehmen ist und die Quellen daher farblos erscheinen miiten.
Wenn daher die Firbeversuche resultatlos blieben, so konnte
man glauben, da8 die Vauclusequellen dem Grundwasser ent-
stromen.

Aber auch die meist negativen Ergebnisse der Farbungs-
versuche wollen mir fiir die Theorie Grunds nicht als beweisend
erscheinen, und zwar aus zwei Griinden: Erstens ist die Farbe-
methode in verschiedenen Fillen immerhin von Erfolg gewesen,
und zweitens haben die Versuche mit Firbemitteln uns eigen-
artige Ergebnisse beziiglich der Geschwindigkeit des flieBenden
Wassers gelehrt.

Da die Firbeversuche doch in einer ganzen Reihe von Fillen
Erfolg gehabt haben, ist beziiglich jener Orte wenigstens un-
streitig der direkte Zusammenhang zwischen Ponor und Quelle
festgestellt. Denn man kann unméglich annehmen, daf durch
die kleinen Mengen Farbstoffs nicht nur das FluBwasser, sondern
auch das gesamte Grundwasser gefarbt worden ist.

Durch den Erfolg dieser Farbeversuche ist somit
der Beweis erbracht, da8 in der Natur tatsiachlich
unterirdische Flisse vorhanden sind. Und wenn nun auch
in vielen Fillen das Grundwasser den Ubergang zwischen dem
in Sauglochern verschwindenden und in Vauclusequellen zutage
tretenden Wasser bilden mag, so ist doch daran festzu-
halten, dafl es auch Fille gibt, wo dies erwiesenermafen
nicht der Fall ist, wo die Wassermassen als HéhlenfluB
gesammelt das Gebirge durchqueren.

Wir werden den nun folgenden Studien @ber Héhlenflisse
drei Beispiele zugrunde legen:

1. die unterirdische Donau-Rheinverbindung;
2. den HohlenfluB von St. Canzian (Reka) | .
3. die Poik-Unz-Laibach-Hohlen ( } im Karst.
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2. Die unterirdische Donau-Rheinverbindung. Eines
der besten Beispiele aus der Reihe der mit Sicherheit als echte
Hohlenflisse erwiesenen Wasserliufe ist die unterirdische Ver-
bindung zwischen Donau und Rhein.

Die Donau verliert in ihrem Oberlauf, namentlich bei Immen-
dingen, an einer Reihe von Stellen betrédchtliche Wassermassen.
Das FluBbett ist leck und auf einer grofen Anzahl von Saug-
l6chern im kalkigen Untergrund strudelt das Wasser in die Tiefe.
Auf diese Weise verschwindet im Sommer, wenn die Donau
wasserarm ist, der genannte FluB, so dal das oberirdische Fluf-
bett ausgetrocknet daliegt. An durchschnittlich 77 Tagen im
Jahre ist dies der Fall.

In einer Entfernung von 12!/;km kommt eine michtige
Quelle zum Vorschein, die gréBte Deutschlands: es ist die Quelle
der Aach, auch Hegauer oder Rudolfszeller Aach genannt, jenes
Flusses, welcher, in zahlreichen Windungen an den malerischen
erloschenen Vulkankegeln des Hegan voriiberziehend, dem Unteren
See zueilt. Die Aach fihrt, wie eine Reihe von planmiflig vor-
genommenen Untersuchungen gezeigt hat, die bei Immendingen
versinkenden Donauwasser zum Rhein.

Die Hohlengénge, welche die Donau zwischen Immendingen
und der bei der gleichnamigen Stadt gelegenen Aachquelle durch-
lauft, sind unzuginglich. Die Ponore sind eng und lassen allein
den Wassern den Eintritt. Nur das gurgelnde Gerdusch, welches
zuweilen wahrgenommen werden kann, legt Zeugnis ab von dem
Vorhandensein von Hohlungen, in welchen das versinkende
‘Wasser dahinrauscht.

Auch die Quellspalten bei Aach, aus welchen die Donauwasser
als Aach wieder hervortreten, sind unzuginglich; denn die Aach-
quelle ist ein sogenannter Quelltopf, eine Vertiefung, aus deren
Boden das Wasser emporsprudelt. Wenn man also von der Quelle
aus den Wassertunnel zwischen Immendingen und Aach erreichen
wollte, so kénnte dies nur durch einen Taucher geschehen — ein
Versuch, der tatsichlich ausgefiihrt worden ist, aber zu keinem
Resultate fithrte, weil die Wasser vom Boden des Quelltopfes
derart heftig emporsprudelten, da8 der Taucher nicht vermochte,
in die Quelléffnungen hineinzukommen ). Die Tiefe des Quelltopfes

) Vgl. Mitteil. d. GroBherzogl. bad. geol. Landesanst. 1, 804.
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betrdgt, wie damals ermittelt wurde, 12 m; und die Quelléffnung
an dessen Boden hatte etwa 4 FuB im Geviert.

Quelltopfe sind in Karstgebirgen haufige Erscheinungen.
Im Gebiete des Schwibischen Jura finden sich zahlreiche; die
Quelltspfe der Brenz bei Kinigsbronn, der Blau bei Blaubeuren
sind wohl die bekanntesten von ithnen. Der Quelltopf der Aach ist
der groSte von allen; 2000 Quadratmeter umfalt die Oberfliche
des in dem Quelltopf befindlichen Sees, an dessen Boden im
Durchschnitt nicht weniger als 7000 Liter Wasser jede Sekunde
hervorsprudeln.

Die Tiefe des Aachtopfes erreicht 12m, die des Blautopfes
sogar 20 m; die groBte Tiefe des Brenztopfes betrigt hingegen
nur 5 m.

Die Entstehung der Quelltopfe ist micht leicht zu erkléren;
sie befinden sich stets da, wo unter groBem Drucke befindliches
Wasser vertikal emporsprudelt. Beziiglich des Aachtopfes wurde
seinerzeit von K. Endriss der Versuch gemacht, die Entstehung
desselben auf die Wirkung der Gletscher in der Eiszeit zuriick-
zufithren. Diese hétten durch Absatz michtiger Lagen von Ge-
steinsschutt die Quelloffnung verstopft; durch den Druck des
hervorbrechenden Donauwassers aber seien diese Massen an den
Quellspalten entfernt und so sei dann die topfartige Gestalt der
Quelle entstanden.

Gegen diese Theorie von der Entstehung eines Quelltopfes
sprechen indessen zwei Griinde: 1. scheinen die ortlichen geo-
logischen Verhdltnisse am Aachtopf sie nicht zu rechtfertigen;
2. wird durch diese Theorie nicht das Auftreten der ,Quelltspfe
auch in den Gebieten ohne ehemalige Vergletscherung erklirt,
denn die Quelltopfe sind sicherlich wohl alle in derselben Weise
entstanden.

Da in den Quelltopfen meist das Wasser nur vom Boden
aus hervorsprudelt, so sind die Hohlengiéinge, auf welchen das
Wasser zum Quelltopf dahinflieBend gelangt, von letzterem aus
nicht passierbar. Wollte man dennoch in den Hohlentunnel ge-
langen, welchen das unterirdisch flieBende Wasser als FluBbett
benutzt, so konnte dies nur von den Ponoren aus geschehen; in
unserem Falle also miite man von den Donauponoren bei Immen-
dingen ausgehen. Diese aber sind ebenfalls nur ganz eng und
lassen allein den Wassermassen den Durchgang.
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DaB aber ein fluartiger Zusammenhang zwischen der Donau
und der Aach besteht, ist durch die gleich zu erérternden Experi-
mente mit Sicherheit erwiesen. Man kann daher, wie wir sehen
werden, hier nicht etwa im Sinne Grunds an einen Ubergang
des Donauwassers in das Grundwasser und von diesem wieder in
die Aach denken, sondern man muf sich die Verbindung als
echten HohlenfluB vorstellen.

Die Stelle des Verschwindens der Donau ist 170 m héher
gelegen als die Quelle der Aach, in der sie wieder zum Vorschein
kommt. Dieser bedeutende Niveauunterschied wird auf der kurzen
Strecke von nur 12!/, km zuriickgelegt; das macht ein Gefdlle
von 13,6 m pro Kilometer.

Vergleichen wir das Gefille dieses Hohlenflusses mit dem
anderer Fliisse, so erkennen wir, dal es ein sehr groBes ist, denn
das Gefalle betrigt bei

der (oberirdischen) Donau zwischen Donau-
eschingen und Ulm . . . . . . . . 14m prokm
dem Rhein zwischen Basel und Mainz . . . . 0,5m
der Elbe zwischen Magdeburg und Hamburg
(Vierlande) . . . . . . .. . . 016m,

Das Gefille unseres Hohlenflusses zwischen Immendingen und
Aach ist also das Zehnfache der oberirdischen Donau und mehr
als das Achtzigfache der unteren Elbe! _

Man sollte daher vermeinen, daB das Wasser bei diesem
hohen Gefille die kurze Strecke von 121/,km schnell passieren
wiirde. Wenn also das Wasser, bevor es in den Saugléchern bei
Immendingen verschwindet, gefirbt wiirde, so miite nach kurzer
Zeit am Quelltopf der Aach das Wasser gefirbt hervorsprudeln.
Wie die diesbeziiglichen Versuche gelehrt haben, ist dies aber
nicht der Fall. Nahezu 3 Tage (60 Stunden) braucht das Wasser,
um bis zum Aachtopf zu gelangen.

Dreimal sind Versuche gemacht worden, den Zusammen-
hang zwischen Donau und Aach festzustellen; einmal mit Petro-
leum, einmal mit Fluorescein und einmal mit einer Lésung von
Steinsalz 1).

” ”

!) Es kamen bei diesen (im Jahre 1876 angestellten) Versuchen
zur Verwendung: 1. 4 Fésser Schieferdl; 2. 10 kg Fluorescein in Natron-
lauge gelost; 3. 200 Zentner unreines Steinsalz (Salinensalz).



3. Der HohlenfluB von St. Canzian im Karst (Reka). -

Die Reka 1) entspringt etwa 15km nérdlich von Castua in den
zumeist wasserfithrenden alttertidren (eociinen) Sandsteinen, welche
an einigen Stellen die der Kreideformation angehérigen Karst-
kalke iberlagern. Da, wo die Reka diese jiingeren, wasser-
undurchlissigen Schichten verlift und den kliftigen Boden des
Karstes betritt, da erleidet sie (analog der Donau bei Immendingen)
Verluste an Wasser. Diese bei Ober-Urem befindlichen Sauglécher
sind indessen bis jetzt moch zu unbedeutend, als daf der ganze
FluB durch sie abgezapft werden kénnte. Der FluB flieft daher
in seinem Bette in westnordwestlicher Richtung noch etwa 7 km
weiter, woselbst eine steile, etwa 100 m hohe Felswand ihm den
Weg verlegt. Aber diese Felswand ist durchbrochen: eine tunnel-
artig gestaltete Hohle — am Einflu§ der Reka heiBt sie Mahoréic-
grotte, am Ausflul Marinitschgrotte — von nur 300m Linge
durchsetzt den das Tal abdiémmenden Gebirgswall, auf dessen
Hohe das-Dorf St. Canzian gelegen ist.

Dann flieft die Reka wieder an der Oberfliche, aber nicht
mehr in einem Tale, sondern am Boden einer, oder besser gesagt
zweier kesselformiger Vertiefungen, welche durch einen schmalen
Felsgrat voneinander getrennt sind. Die erste derselben wird die
Kleine, die zweite die GroB8e Doline genannt.

Am Ende der zweiten, der GroBen Doline, tritt die Reka
wiederum in das Gebirge ein; hier ist der Eingang zu den be-
rithmten Héhlen von St. Canzian, in welchen die Wasser der Reka
noch auf einer Strecke von 2100m zu verfolgen sind, bis sie
endlich auf véllig unbeschreitbarem Wege weiterfliefend in un-
bekannte Tiefen verschwinden, um von nun ab nicht mehr ans
Tageslicht zu kommen.

Die beiden Dolinen, an deren Boden die Reka dahinflieft,
sind _sicherlich durch Einstiirze domartig gestalterer Teile der
einstigen Tunnelhohle entstanden. Auch an der Decke der Ma-
horci¢hshle kann man einen natiirlichen Lichtschacht beobachten,
welcher 80 m in vertikaler Richtung von der Hohlendecke aus
aufwirts zur Oberfliche jenes Gebirgswalles hinfiihrt, der zum

!) Reka bedeutet slovenisch ,Fluf“. Es ist bezeichnend fir die
Armut jenes Landes an flieBendem Wasser, daB8 man diesen kleinen
FluB kurzweg Reka — FluB — benennt!

——



erstenmal der Reka den Weg verlegt und auf welchem das Dorf
St. Canzian liegt. Hoch oben am Rande jenes Naturschachtes
kann man das Rauschen der Reka vernehmen, welche tief unten
mit scheinbar schwindelnder Geschwindigkeit, zahlreiche Wasser-
fille bildend, dahinschieBt.

Die Rekahohlen sind, wie alle Wasserhdhlen, arm an Tropf-
steinen. Nur in einzelnen der Seitenhéhlen finden' sich reichere
Tropfsteinbildungen. Wenn indessen auch den Rekahohlen der
Schmuck der Tropfsteine abgeht, so sind diese Hohlen dennoch
das’ groBartigste Naturwunder des Krainer Karstes; und zwar
einmal durch die bedeutenden Dimensionen der Hallen, welche
die Reka durcheilt, sodann aber auch durch die Gewalt des
Flusses, welcher auf der kurzen Strecke von nur 3km mehr
als 30 Kaskaden iberwindet und dabei gewaltige Bldocke mit
sich wiilzt.

Was die Dimensionen jener Hohlen betrifft, so befinden sich
in den Rekahohlen wohl die héchsten Hohlenrdume, welche man
kennt. Zuweilen erhebt sich die Decke 60 und 80 m iiber den
Boden. Dazwischen aber senkt sich die Hohlendecke zuweilen
bis auf eine Tiefe von nur (!) 30 m iber der Sohle der Reka.
Man hat diese gewaltigen Hohlrdume in der Erde mit den grofiten
Bauten zu vergleichen versucht, welche Menschenhand aufgefiihrt
hat; so hat man die einzelnen Hohlengewdlbe als ,Dome“ be-
zeichnet — wenngleich wohl nur wenige Dome gebaut sein mégen,
welche in ihren Dimensionen sich mit denen der Rekahéhlen
messen kénnten.

Die Breite der Rekahohlen ist im Verhiltnis zur Héhe zu-
meist gering, so daB die Grotte auf ihrer ganzen Erstreckung
einen ,klammartigen® Eindruck macht. Steil erheben sich die
unterirdischen FluBufer, so daB stellenweise nur mit den gréBten
Miihen der Weg geschaffen werden konnte, welchen die Besucher
der Hohle jetzt benutzen — nicht erst zu gedenken der Miihen
und Gefahren, die es den ersten Erforschern der Héhle gekostet
hat, sie zu erschlieSen ?).

Die Reka schieft in ihrem Hohlenbett iiber eine groBe Reihe

!) Die ErschlieBung der Rekahohlen verdanken wir in ' erster
Linie den Arbeiten der Sektion Kiistenland des Deutsch-Osterreichischen
Alpenvereins, insonderheit dem unermiidlichen Eifer des derzeitigen
Vorstandes jener Sektion, des Herrn Friedrich Miiller zu Triest.
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von Abstiirzen hinweg, so daB sie zahlreiche Wasserfille bildet.
Vom Eingange der Mahoréichéhle bis zum See des Todes, dem
Ende der Reka, sind nicht weniger als 28 Wasserfille!

Infolge des hohen Gefalles kann in den Rekahéhlen das
Wasser auch seine mechanische Kraft entfalten. Wir haben zuvor
gesagt, dal zuweilen grofe Blocke von der Reka transportiert
werden. Neben diesen kommen aber auch zahlreiche FluBgerélle
vor, welche zuweilen sogar in solchen Mengen auftreten, daB
groBe Teile des FluBbettes vollig mit ihnen ausgekleidet sind.
.Die Verfrachtung dieser Gerolle durch die Fluten der Reka be-
wirkt natirlich infolge der hierbei stattfindenden Schabung eine
Vertiefung des FluBbettes. Wahrscheinlich ist daher auch, daB
die bedeutende Hohe der Hohlen auf eine entsprechende Vertiefung
des FluBbettes infolge der Erosion zuriickzufiihren ist.

Aber auch hier miissen wir das aufrecht erhalten, was wir
im VII. Kapitel gesagt haben, nimlich, da8 die Erosion keine
héhlenbildende, sondern nur eine héhlenumbildende Kraft
ist. Und zwar findet diese Umbildung nur auf einzelnen Teilen
der Hohle statt, wihrend andere Teile davon vollig unberiihrt
bleiben.

Zudem hat auch hier die Erosion naturgemif erst einsetzen
kénnen, als das HohlenfluBbett bereits vorhanden war. Aber an
der Ausgestaltung des Hohlenbettes der Reka zu jenen gewaltigen
Hohlen hat die Erosion tatig mitgearbeitet. Am Ende der Hohle
aber stauen sich die Wasser und verlieren sich in einem verhiltnis-
miiBig engen Loche, das unmoglich fir einen Menschen zu pas-
sieren ist, zumal Baumstimme und zahlreiches Gestriipp, welches
von der Reka mitgerissen worden ist, sich dort verkeilt hat.
Hier also hat die Erosion gar nichts zu leisten vermocht, wihrend
dort wenigstens teilweise von ihr jene gewaltigen Hohlenrdume
gebildet wurden!

Die Reka bietet uns ein Bild, wie wir uns die unterirdische
Donau - Rheinverbindung zu denken haben — nimlich als einen
Hohlenfluf mit bedeutendem Gefille und sicherlich vielen Wasser-
fillen. Nur sind wir bei der Donau-Rheinverbindung in der
gliicklichen Lage, zu wissen, wohin das bei Immendingen ver-
schwindende Wasser flieBt. Durch Farbeversuche und durch die
Versalzungsprobe konnte dies festgestellt werden. Beziiglich der
Reka aber herrscht vollstindige Unkenntnis, wohin sie zieht.
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18km vom letzten bekannten Ende der Reka entfernt ist
am Boden der 322m tiefen Lindnerhéhle bei Trebié ein Fluf
vorhanden, welcher seit dessen Entdeckung durch Lindner in
der Mitte des vorigen Jahrhunderts immer als die St. Canzianer
Reka — und auch wohl mit Recht — angesprochen wurde.

Der Wasserspiegel jenes Flusses befindet sich nur 19 m iber
der Adria. Das hintere Ende der St. Canzianer Hohlen dagegen
liegt 175 m hoch ). Vorausgesetzt, daB die Reka es ist, welche
in der Trebithshle fliefit, besitzt der Hohlenflul vom Eintritt in
die Grottenwelt (in der Mahoréichohle) aus bis hierher ein durch-
schnittliches Gefille von 23,6 m pro Kilometer (— 2,36 Proz.).
Dies Gefalle tubertrifit also das zu 1,36 Proz. ermittelte Gefalle
des Donau-Aach-Hoblenflusses um ein Betrichtliches.

Wenn nun auch der Lauf der Reka bis zur Trebichohle als
bekannt anzusehen ist, so fehlt aber von dann ab jede Spur des
Flusses; niemand weil, wohin er sich wendet.

Langs der Adriatischen Kiiste, im Meerbusen von Triest,
woselbst die Stelle erneuten Hervorbrechens der Reka zu suchen
wire, sind nur zwei grofe Quellen bekannt, welche der Reka ihr
Wasser verdanken kénnten: Die acht Quellen der Aurisinawasser-
leitung nordwestlich von Triest und die Quellen des schon &fter
genannten Timavo bei San Giovanni di Duino.

Die Quellen der Aurisina sind indessen zu gering, um als
Wiederaustritte der St. Canzianer Reka betrachtet zu werden 2),
und der Timavo ist zu weit entfernt und das Gefille zu ihm hin
allzu gering, als da dies wahrscheinlich ware.

Gleichwohl hat man seit langen Zeiten die Quellen des Timavo
als Wiederaustrittsstello der Reka angesehen3). Nun befinden
sich aber die Timavoquellen nur etwa 18 m unter dem Spiegel

') Nachanderen Angaben 200 m; 175 m scheint wohl die genauere
Hohenangabe zu sein.

*) Die Reka fiihrt nach Marinitsch durchschnittlich 90 000 cbm
pro Tag; die Aurisinaquellen aber liefern nur 20000 cbm, wenn reich-
lich Wasser flieGt, ihr Betrag sinkt aber auf 6400 cbm in der trockenen
Zeit. Die Wassermenge der Reka schwankt bedeutend. Bei sehr ge-
ringem Wasserstande fithrt sie tdglich nur 5000 cbm, bei hohem
‘Wasserstande aber zuweilen mehr als 600000 cbm! Die Timavoquellen
liefern pro Tag etwa 23800000 cbm Wasser.

®) A.Kircher, e. 8. J. Mundus subterraneus (Amsterdam 1678),
lib. 5, cap.IV.; vgl.auch Kaudler, Discorso sul Timavo. Triest 1864.

v. Knebel, Hohlenkunde. 5
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der Reka in der Lindnerhshle bei Trebic. Wenn also die Wasser
des Timavo die der Reka wiren, so wiirde das Gefdlle der Reka
auf der 22km (Luftlinie) langen Strecke von Trebic bis zum
Timavo nur 0,82m pro Kilometer betragen (— 0,082 Proz.).
Demgegeniiber ist das Gefille der Reka von ihrem Eintritt in die
Mahorcichohle bis zur Trebichhle ein ungleich viel hoheres: es
betragt pro Kilometer 23,6 m (= 2,36 Proz.). Und auf der 2,1 km
langen Strecke in den Rekahdhlen bei St. Canzian ist das Gefille
sogar das Doppelte des durchschnittlichen Gefélles (4,76 Proz.).

Es ist unleugbar schwer zu verstehen, wie die Reka diese
groBe Strecke von Trebic bis zum Timavo bei so geringem Ge-
fille zuriickzulegen imstande ist.

Wenn wir dagegen die Quellen der Aurisina als Austritts-
stellen der Reka annehmen, so wiirde das Gefélle weit groBer sein.
Denn diese sind von Trebic nur etwa 12 km entfernt; das Gefille
betrdgt mithin etwa 1,67 m pro Kilometer. Indessen sahen wir,
daf die Aurisinaquellen zu wenig Wasser fithren, um als Aus-
trittspunkte der Reka zu gelten. Nun brechen aber die Quellen
der Aurisina bereits unter dem Meeresspiegel hervor, und es
entzieht sich véllig unserer Kenntnis, ob nicht etwa weitere Quell-
strome am Boden des Meerbusens von Triest in etwas groSerer
Tiefe hervorbrechen, welche im Verein mit den nahe dem Ufer
gelegenen, gleichfalls submarinen Quellen der Aurisina die Reka-
wasser dem Meere zufithren.

SchlieSlich ist aber noch eine dritte Moglichkeit vorhanden —
nimlich, daB weder der Timavo noch die Aurisinaquellen Reka-
wasser enthalten, sondern da8 diese letzteren an bisher unbekannter
Stelle in der Nihe von Triest submarin hervorbrechen; denn von
Triest aus betrigt die Entfernung nach Trebic, wo die Reka zum
letztenmal beobachtet ist, nur 6 km. Der HohlenfluB wiirde somit,
wenn er sich hierher wenden wiirde, das groBte Gefille — etwa
3,33 m pro Kilometer — haben. Mit einer solchen Annahme ist
die Losung des Ratsels natiirlich nicht vereinfacht. Indessen hat
diese auch von E. A. Martel ausgesprochene Vermutung doch
vieles fiir sich.

Um den Verlauf der Reka mit Sicherheit festzustellen, wurden
seinerzeit im Interesse der Wasserversorgung der Stadt Triest
Firbeversuche gemacht. Am 12. Juni 1891, abends 8!/, Ubr,
wurden bei Ober-Urem, 6 km oberhalb von St. Canzian, 10kg
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Fluorescein in Natronlauge gelost ins Wasser geschiittet 7). Tags
darauf wurden Posten an der Aurisina und am Timavo ausgestellt,
welche die eventuell auftretende Farbung zu beobachten hatten.
Die erwartete Farbung blieb indessen aus und der kostspielige
Versuch war somit gescheitert.

Zum Glick hatte die Sektion Kitstenland des Deutsch-Oster-
reichischen Alpenvereins es sich nicht nehmen lassen, durch
eigene Posten den Verlauf der Firbung auf der verhdltnismaGig
kurzen Strecke von Ober-Urem bis in die Grottenwelt von
St. Canzian zu verfolgen. Und diese Beobachtungen sind es
allein, welche wissenschaftlich von Bedeutung gewesen sind 2),
und zwar sind sie' von hoher Bedeutung; denn sie haben uns
beziiglich der Geschwindigkeit der Fortbewegung des Wassers
merkwiirdige Dinge gelehrt. Durch diese Beobachtungen wurde
festgestellt, dal die Wasser der Reka, so schnell sie auch
zu flieBen scheinen, in Wirklichkeit doch nur sehr lang-
sam sich fortbewegen.

In diesem groBtenteils oberirdischen Verlauf hat der Fluf
sich nirgends durch enge Spalten hindurchzuzwingen, so da8 er
durch eine héhere Reibung in seiner Geschwindigkeit gehemmt
werden konnte — trotzdem aber braucht der FluB, um eine Strecke
von 6,7 km zuriickzulegen, nicht weniger als 10 bis 16 Stunden!
Denn um 81/; Uhr abends wurden die Wasser bei Ober-Urem
gefarbt und um 6!/; Uhr morgens — also nach zehn Stunden —
trat erst eine Farbung in dem als ,Rekasee“ bezeichneten Wasser-
becken in der grofen Doline ein; diese Fiarbung hielt volle
sechs Stunden in gleicher Intensitét an.

Trotzdem die Reka ein wild dahinschieBender Ge-
birgsfluB ist, bedarf sie dennoch im Durchschnitt nicht
weniger als zwei volle Stunden, um ihre Wasser nur
einen Kilometer vorwirts zu tragen — ein Weg, den ein
FuBgénger in nur 12 Minuten zuriicklegt!

1) Man wollte urspriinglich 20 kg Fluorescein bei diesem Versuche
in Anwendung bringen; die k. k. Regierung beschlo8 indessen, daB
10 kg fiir dies Experiment ausreichend seien. Mit diesen wurden die
Versuche gemacht — und scheiterten!

¥) Vgl. Friedrich Miiller, Resultate der Firbung des Hohlen-
flusses Reka im Karste mit Fluorescein. Mitteil. d. Deutsch-Osterreich.
Alpenvereins, 1891, 8. 230.

5*
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Diese groBe Langsamkeit in der Bewegung erklart sich
dadurch, daB die Wassermassen eines solchen Gebirgsflusses vom
menschlichen Auge im allgemeinen bedeutend tiberschiitzt werden,
wihrend umgekebrt das Flufbett bedeutend unterschitzt wird.
So finden sich am unteren Ende eines jeden Wasserfalles groe
kesselfdrmige Vertiefungen — Evorsionstrichter —, in welchen
das Wasser in kreisender Bewegung lange Zeit verharrt, bevor
es weiterflieft. Wenn nun das gefirbte Wasser in einem solchen
Kessel gerade anlangt, dann werden aus demselben erst die
Wassermassen herausgetrieben, welche schon geraume Zeit darin
verweilt haben. Erst wenn das gesamte noch ungefirbte Wasser
durch die nachdringenden gefdrbten Massen hinausgedringt ist,
erst dann verlassen ganz allmdhlich auch die jetzt in einem
solchen Kessel befindlichen gefirbten Massen ihren Ort.

Nach dem Gesagten bedeutet somit ein jeder Wasserfall
nicht eine Beschleunigung in der Fortbewegung des Wassers,
sondern umgekehrt eine Verzogerung. Denn stets ist an der
Basis eines Wasserfalls ein Ausstrudelungstrichter vorhanden, in
welchem Gegenstromungen stattfinden, welche, mit der Strom-
richtung kombiniert, zu einer Wirbelbewegung resultieren.

Auf den langen Aufenthalt des Wassers bei der Wirbel-
bewegung in einer Reibe von aufeinanderfolgenden Evorsions-
trichtern ist es auch zuriickzufiihren, da das Wasser sechs volle
Stunden gefirbt vorbeifloB.

Gleiches konnte ja auch bei der Donau-Rheinverbindung fest-
gestellt werden. Auch bier dauerte die Versalzung der Aach-
quelle geraume Zeit — 71 Stunden —, withrend bei Immendingen,
an der Donauschwinde, doch nur auf einmal das Salz in den
Fluf geworfen wurde! Wir hatten aus dieser Verzégerung daher
ebenfalls auf das Vorhandensein von Wasserfillen geschlossen;
und in der Tat: nur durch die Annahme solcher Wirbelbewe-
gungen, wie sie bet Wasserfillen vorkommen, laBt sich diese
partielle Verzogerung in der Fortbewegung des Wassers erkliren.

Da wir nunmehr die geringe Fortbewegungsgeschwindigkeit
der Reka an der Oberfliche kennen, miissen wir a priori den
Schluf ziehen, daf im Gebirge, woselbst die Reibung in engen
Spalten als grofles Hemmnis der Fortbewegung entgegentritt,
die Reka noch weit langsamer dahinflieft, als im offenen FluB-
bett. So konnte bei dem Hohlenflusse, welcher die Donau mit
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dem Rhein verbindet, eine mittlere Geschwindigkeit von nur
0,2km in der Stunde festgestellt werden.

Hiitte man die dort gemachten Erfahrungen auch bei den
Firbeversuchen der Reka angewandt, so wiirde man kaum am
folgenden Tage an dem iber 40 km entfernten Timavo und der
iber 30km entfernten Aurisina die Farbung erwartet haben.
Moglicherweise, daB sie nach etwa 8 Tagen eingetreten ist, ohmne
beobachtet zu sein?! Vielleicht aber war auch die angewandte
Menge von 10 kg Fluorescein zu wenig.

Bemerkenswert ist jedenfalls, da8 in der Trebicgrotte, wo-
selbst von der Societd alpina delle Giulie eine volle Woche Tag
und Nacht Proben des Wassers genommen wurden, die Farbung
ebenfalls nicht wahrgenommen werden konnte. Sollte man aber
hieraus mit Franz Kraus den SchluB ziehen, da8 das Wasser
in der Lindnerhohle bei Trebi¢ gar nicht die Reka sei? Es
scheint, als ob dieser Zweifel doch ein unberechtigter ist: denn
erstens woher sollte der FluB kommen, "welcher die Trebilgrotte
durchflieft? und zweitens wohin gollte denn die Reka ihren Lauf
nehmen, wenn nicht dahin, wo doch ihr ganzer, dem Streichen
des Gebirges paralleler Lauf nach WNW — also nach Trebié
hin — gerichtet ist?

Von der Trebichshle ab aber fehlt jede Spur des Flusses;
es bleibt ein Ritsel, wohin die Reka sich wendet! Allerdings
miisgen wir in diesem Falle gestehen, dal uns die Annahme der
in der Einfihrung zu diesem Kapitel genannten Theorie Grunds
hier dber eine groBe Schwierigkeit hinweghelfen wiirde. Jene
Theorie sagt aus, da8 die in den ,Flulschwinden“ versinkenden
Wasser nicht als Hohlenflisse im Gebirge bleiben, sondern in
Klifte sich zerteilen und ins Grundwasser iibergehen. Unter
Annahme dieser Theorie wire es leicht zu verstehen, warum die
Reka so spurlos verschwindet: sie ist Grundwasser geworden!
Ob aber diese Theorie — 8o verlockend sie in diesem Falle auch
erscheinen mag — wirklich das Richtige trifft, soll spiiter er-
ortert werden.

Wir haben im vorigen Abschnitte dieses Kapitels in der
unterirdischen Donau-Rheinverbindung einen Héhlenflu kennen
gelernt, dessen Ein- und Ausgang wir kennen, dessen Inneres
uns aber unbekannt ist.
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Hier haben wir einen HohlenfluB behandelt, dessen Ein-
gang wir allerdings kennen, dessen Ausgang jedoch problema-
tisch ist. Dafiir aber sind uns vom Laufe der Reka betrachtliche
Teile des unterirdischen Weges bekannt, in welchem sie dahin-
rauscht.

Nunmehr wenden wir uns einem System von Hohlenfliissen
zu, von welchem sowohl Eingiinge als auch Ausgénge sowie be-
trichtliche Teile der Tunnel bekannt sind, welche jene Wasser
durcheilen: es sind die Héhlen der Flisse Poik, Unz, Laibach, —
dreier Fliisse, welche in Wirklichkeit aber nur Teile eines und
desselben Flusses sind!

4. Das System von Héhlenfliissen im Zuzugsgebiet der
Laibach (Poik, Zirknitzer FluB, Ung, Laibach). Vier
Meilen ostndrdlich von Triest gelegen, befindet sich inmitten des
Hochplateaus des Karstes eine Niederung, welche von alttertiiren
(eocéinen) wasserfithrenden Gesteinen erfillt ist. Jene Niederung
wird von einem in zahlreichen Windungen sich hinziehenden
FluB durchquert; dieser FluB fithrt den Namen Poik (slowenisch
Piuka).

Ebenso wie die Reka bei St. Canzian, so verschwindet auch
die Poik von der Oberfliche, sobald sie den eocinen Boden ver-
liBt und die kldftigen Kalke des Karstes betritt. Nahe dem
Flecken Adelsberg dringt sie in die Kalke der oberen Kreide ein.
Unsere Abbildung (Fig. 5) zeigt, wie die Poik in das Felsentor
bei Adelsberg eintritt.

Ehemals muB die Poik in einem héheren Niveau dahin-
geflossen sein als heute; denn man kann neben der jetzigen
Poikschwinde noch vier andere, héher gelegene Hohlenginge
unterscheiden, welche in die von uns schon so oft erwihnte
Adelsberger Grotte filhren — jene groSe Hohle, welche wir
bereits als ehemaliges FluBbett der Poik kennen gelernt haben
(vgl. Kap. 6, 8. 35).

Jetzt aber flieBt die Poik in einem anderen Hohlenbett,
welches tiefer gelegen und ungleich enger ist, als das ehemalige.
In den zu einer Hohle erweiterten Schichtfugen zwischen den
westwiirts geneigten grobklotzigen Banken der oberen Karstkalke
verschwindet die Poik, um nach langem unterirdischem Lauf
an einer anderen, 10km (in der Luftlinie gemessen) entfernten
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Stelle bei Planina in einem geologisch etwas tieferen Niveau, den
Kalken der unteren Kreide, aus der Planinagrotte wieder hervor-
zubrechen.

Die Strecke zwischen Adelsberg und Planina, welche die Poik
unterirdisch durchlauft, ist seit einem halben Jahrhundert geradezu
als das klassische Gebiet spelidologischer Forschung anzusehen.
Hier ist es dem Forschungseifer einer groSen Reihe von Lieb-
habern gelungen, grofle Teile jenes Hohlenflusses zu erforschen.

Fig. 5.

Poikschwinde bei Adelsberg.

Jene gefahrvollen Hohlenforschungen sind an die Namen von
A. Schmidl, E. A. Martel, Putick u. a. gekniipft. Ihnen ver-
danken wir, daB wir iiber den unterirdischen Verlauf des Flusses
eingehend orientiert sind.

Zuniichst wendet sich der FluB in seinem engen, nur zur
Zeit ganz niedrigen Wasserstandes befahrbaren Bette von Adels-
berg nach NNW. In der Grotte von Otok, welche nordwestlich
jener von Adelsberg gelegen ist und gleich der letzteren ein Teil
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des ehemaligen FluBbettes der Poik ist!), kann man auf einigen
steil in die Tiefe filhrenden Abgriinden die Poik wieder erreichen.
Hier ist sie aber bereits durch einen kleinen Nebenflul verstarkt,
dem Cerni Potok (Schwarzbach), welcher gleich der Poik beim
Verlassen des eocéinen Gesteines von den klaftigen Karstkalken
verschluckt wird.

Es ist dem bekannten franzosischen Hohlenforscher, dem ver-
storbenen Rechtsanwalt E. A. Martel, gelungen, von hier aus
den unterirdischen Flu8 noch eine Strecke von 700 m unter den
groBten Schwierigkeiten zu befahren. Dann aber senkte sich die
Decke der FluBhthle bis auf den Wasserspiegel hinab, so daB
weiteres Vordringen ausgeschlossen war. Sollte hier das Ende
des Hohlenflusses sein? Sollte es hier, in engen Spalten sich
verlierend, in das Grundwasser {ibergehen? Dies ist nicht der
Fall; denn es ist den Hohlenforschern gelungen, einen kleinen
und engen, trockenen Hoéhlengang zu ermitteln, welcher sich ober-
halb des Wasserspiegels der Poik hinzieht und nach einer Strecke
von etwa 200 m wieder zur Poik hinabfihrt.

Die Hohlenstrecke, welche der FluB selbst durchlauft, ist
nicht zu beschreiten, weil sie in ihrer gesamten Ausdehnung vom
FluB erfillt wird. Ein solcher Teil eines HohlenfluBbettes wird
als Siphon bezeichnet.

Die Siphone sind die groBten Hindernisse bei der Erforschung
von Héhlenfliissen, und es ist ein gliicklicher Zufall, wenn es ge-
lingt, wie hier durch Ermittelung eines seitlichen Hohlenganges,
einen solchen zu iiberwinden und so den Fluf wieder zu erreichen.

Die Entstehung der Siphone ist auf verschiedene Ursachen
zuriickzufithren. Einmal kénnen sie sich bilden, wenn Teile der
Decke einer Hohle hinabstiirzen. Die Triimmer verlegen dann
dem Wasser den Lauf; es staut sich also das Wasser so hoch an,
bis es die Schuttmassen iiberschreitet. Erreicht bei dieser Stauung
der Wasserspiegel des Hohlenflusses die Hohlendecke, so haben
wir ein uniiberwindliches Hindernis in der Befahrung eines

') Jetzt ist die ehemals vorhandene Verbindung zwischen den
Grottengéingen von Adelsberg und GroB-Otok nicht mehr vorhanden;
sie ist durch Einstiirze eines Teiles der Hohle verschiittet. Oberhalb
jener Stelle befindet sich eine Einsturzdoline, ein gewaltig groSer Kessel
von stellenweise vertikalen Felswinden emgerahmt Stara apnenca
(alter Kalkofen) wird diese Doline benannt.
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Hohlenflusses. Einen solchen durch Einsturz entstandenen Siphon
zeigt unsere der ,Hohlenkunde“ von Franz Kraus entnommene
Abbildung in schematischer Darstellung (Fig. 6).

Es ist aber nicht nétig anzunehmen, dal8 die Entstehung
eines jeden Siphons auf partielle Einstiirze des Hoéhlendaches
zuriickzufithren ist. Vielfach scheinen die Tunnel, welche die
Hoblenflisse durchlaufen, eine U-férmige Gestalt zu besitzen. In
diesem Falle erfiillt das Wasser die beiden Schenkel des U-Hahlen-
tunnels ginzlich, so da8 die Hohle abgesperrt wird.

Fig.6.

Siphonbildung durch Deckensturz.

Die Siphone sind also, wie wir sehen, groBe Hindernisse in
der Befahrung eines Hohlenflusses; sie sind aber auch ein groBes
Hindernis in der Fortbewegung des Wassers selbst. Die Siphone
mdgen ein gut Teil zu der Verlangsamung beitragen, welche das
Wasser durch die Reibung an den Wandungen des Héhlenbettes
erfihrt. .

Viele, namentlich die durch Einstiirze entstandenen, Siphone
mogen auch oft Veranlassung geben, da8 der Hohlenflul durch
Erweiterung anderer Spalten ein neues Bett sich sucht und schafft.
So ist es nicht unwahrscheinlich, daB die zahlreichen Einstiirze,
welche in dem Gebiet der Grotte von Adelsberg zu beobachten sind,
die Ursache gewesen sind, daf die Poik sich einen neuen Weg
geschaffen hat.
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Wir kehren zur Poik zuriick. Nach Uberwindung jenes
Siphons durch einen seitlichen Hohlengang wurde die Poik wieder
erreicht. Der FluB wendet sich nunmehr — seinen bisherigen
durchschnittlich nach NNW gerichteten Verlauf aufgebend —
nach NO. Nach einem Lauf von 100 m Linge teilt sich der FluB
in zwei Arme, von denen der rechte, noch ungeniigend er-
forschte Arm auf eine Lange von 200m ostwirts zur Cerna-Jama
(Schwarze Grotte) sich hinzieht, wahrend der linke nérdlich ge-
richtete nach abermals 100m von einem Siphon abgeschlossen
wird. Aber auch dieser Siphon konnte auf einem seitlichen
Hohlengang umgangen werden, so dal jenseits desselben der FluB
wieder erreicht wurde. Hier ist die Poik noch auf eine Er-
streckung von 100 m Lange verfolgt worden.

Auf jenem Hohlengang, welcher es gestattete, den zuletat
genannten zweiten Siphon zu diberwinden, befindet sich eine Ver-
bindung mit der Oberfliche durch die teilweise schachtartig ge-
staltete Hohle, den ,Magdalenenschacht®.

Mit der Erforschung der Poik von Adelsberg  bis zum
Magdalenenschacht, welche zum grofen Teil der kihnen Hohlen-
expedition E. A. Martels zu danken ist, ist die Poikforschung
zuniéchst beendet. Der linke, groBere, nordwirts gerichtete Arm
scheint nach Osten umzubiegen; denn in einer Entfernung von
600 m ostlich jener Stelle ist der Héhlenflu von neuem in der
Poikhéhle zu beobachten.

In dieser Héhle sind beide Arme der unterirdischen Poik
wieder vereinigt. Der rechte Poikarm wendet sich, wie wir sagten,
gleich bei der Gabelung nach Osten, geradenwegs zur Cerna-Jama
hin. Die Cerna-Jama besitzt einen schachtformigen Hohlen-
gang, auf welchem hinabsteigend man zu dem Bett des rechten
Armes der Poik gelangt. Der in dieser Hohle auf eine Er-
streckung von 600m verfolgte FluSlauf macht einen groBen nach
Westen offenen Bogen. Der oberste Teil der Hohle ist nur etwa
300 m in der Luftlinie von jener Stelle entfernt, an welcher der
rechte Arm der Poik zuletzt beobachtet wurde. Am unteren
Ende der Cerna-Jama verschwindet der Flub auf nicht beschreit-
barem Wege, um aber nach einer Entfernung von nur 70m
mit dem linken Poikarm vereinigt in der Poikhéhle von neuem
hervorzubrechen.

L %
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Die Poikhghle (Piuka-Jama) zeigt einen S-formigen, im all-
gemeinen nordwarts gerichteten Verlauf von 700 m Linge. Gleich
der Cerna-Jama wird sie durch eine zur Oberfliche fithrende
Doline erreicht. Am Ende der Poikhshle befindet sich abermals
ein Siphon, der noch nicht umgangen werden konnte.

Nun folgt eine Strecke von 2400 m Linge (in gerader Rich-
tung), auf welcher die Poik nicht verfolgt worden ist. Dann
aber beginnt die groBe Quellhdhle der Planinagrotte, durch welche
die Poik wieder zur Oberfliche gelangt. Die Planinagrotte ist
von der Austrittsstelle der Poik aus 2500 m nach aufwirts ver-
folgt worden.

Von Adelsberg aus ist also der unterirdische Verlauf der
Poik mit nur kleinen Unterbrechungen auf eine Erstreckung von
nicht weniger als 2700m verfolgt worden. Bei 2200m Linge
gabelt sich der FluB. Der rechte, etwa 1000 m lange, die Cerna-
Jama durchflieBende Arm ist auf eine Erstreckung von 600 m
Liinge erforscht, von dem linken 1100m langen Arm sind nur
500m bekannt. Beide Arme sind in der Poikhéhle wieder ver-
einigt und auf einer Lange von weiteren 700 m verfolgt, so da8
die Gesamtlinge der Poik bis zum Ende der Piuka-Jama 4000 m
betrigt. Die nun folgenden 2400 m sind unerforscht. Dann aber
kommt die bekannte 2500 m messende Strecke in der Planina-

grotte.

Zwischen der FluBschwinde bei Adelsberg und dem
Wiederaustritt bei Planina (s. Fig. 7) durchlauft also die
unterirdische Poik Hohlenginge von insgesamt 8900 m
Linge, von denen nicht weniger als 5900 m — also etwa
zwei Drittel — bereits erforscht sind.

Damit scheint allerdings unsere Kenntnis jenes Hohlen-
flusses zundichst am Ende angelangt zu sein. Das liegt wohl
daran, daB gerade diese letzte unerforschte Strecke von 2400 m
durch keinen Hohlengang bisher erreicht werden konnte, denn
nach oben und unten ist dieser Teil des HohlenfluBbettes durch
Siphone abgeschlossen, welche bisher nicht iiberwunden worden
sind. Namentlich am Ende jener unbekannten Strecke befinden
sich grofe Einsturzmassen, welche beim Einbruch der (sogenann-
ten!) Kleinen Koleciuka, einer in Wirklichkeit gewaltig groSen
Einsturzdoline, sich gebildet haben. Jene Schuttmassen sind es
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also, welche das hintere Ende der Planinahéhle von dem letzten
unerforschten Teil des Hohlentunnels véllig abschlieBen.

Zum Teil mag der Umstand, da8 die Erforschung des Flusses
jetzt zum Stillstand gelangt ist, aber auch darauf zuriickzufihren
sein, dal sich keine Forscher mehr gefunden haben, welche der
gefahrvollen und, wie manche glauben, undankbaren Arbeit Mittel
und Mihen opfern wollen.

Jedenfalls ist durch die bisher gemachten For-
schungen mit zweifelloser Sicherheit festgestellt wor-

Fig. 7.

Austritt der Poik aus der Planinagrotte.

den, dafl die Verbindung des Ponores von Adelsberg mit der
» Vauclusequelle* von Planina nicht durch Grundwasser, sondern
durch einen Fluf vermittelt wird, welcher eine Reihe von tunnel-
artig gestalteten Hoblenrdumen durchflieft.

Die gesamte Lingenerstreckung des Hohlenflusses betrigt, wie
gesagt, 8900m. Da die FluBschwinde bei Adelsberg 511 m hoch
gelegen ist und die Austrittsstelle bei Planina 58 m tiefer — also
453 m hoch — sich befindet, so betrigt das Gefille 6,52m pro
Kilometer (0,65 Proz.).

v
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Verglichen mit dem Gefalle der bisher genannten Hohlen-
fliisse, ist dieses hier nur ein geringes, indessen ist es immer noch
weit hoher als das der Flisse an der Erdoberfliche. Wie die
Beobachtungen iiber den Zeitpunkt des Anschwellens der Poik
bei Planina nach den oberhalb Adelsberg erfolgten Niederschligen
gelehrt haben, braucht die Poik etwa drei Tage, bis die Wasser
von Adelsberg bis Planina gelangt sind. Wenn also das Gefille
der Poik auch minder bedeutend ist als das vieler anderer Hohlen-
flisse, so ist doch ihr Gefille durchschnittlich derart beschaffen,
daB die Geschwindigkeit annéhernd die gleiche ist wie bei anderen
groBen Hohlenfliissen.

Die Planinagrotte bietet in anderer Hinsicht noch ein be-
sonderes Interesse: denn in ihr nimmt die Poik einen NebenfluBl
auf, welcher von dem von Zeit zu Zeit das Kesseltal von Zirknitz
erfilllenden periodischen See herkommt. Die Abfliisse des Zirk-
nitzer Sees geschehen bei niederem Wasserstand durch ein noch
groBenteils unerforschtes Hhlensystem am Grunde des Seebeckens,
bei hohem Wasserstand durch die Abzugshohle der GroSen und
der Kleinen Karlovca. Unsere Abbildung (Fig.8) ist nach Auf-
nahme des Verfassers von der GroBen Karlovca bei Hochwasser
hergestellt; sie zeigt, wie der See in den gewaltigen Torbogen
einstromt.

Von hier flieBt der ,Zirknitzer FluB“, so wollen wir ihn
nennen, 900 m weit in einem bereits erforschten Hohlentunnel;
dann folgen etwa 1200 m, welche noch unerforscht sind, an welche
sich aber weitere 1300 m anschlieen, die wiederum bekannt sind.
Hier gelangt der FluB ans Tageslicht, aber nur auf eine Er-
streckung von 1800 m. Rakbach wird der FluB hier genannt
und das Kesseltal, welches er durchflieft, ist unter dem Namen
nRakbachkessel® allgemein bekannt. Am Ende des Rakbach-
kessels teilt sich der FluB in zwei Arme, von denen der eine
direkt zu dem schon &fter erwdahnten Unzpolje von Planina hin-
zieht und als Mithlbach zum Vorschein kommt, wihrend der andere
in die Grotte von Planina fithrt und daselbst als ,Héblenneben-
fluB“ in die unterirdische Poik einmiindet.

Von dem Eintritt des Rakbaches (Zirknitzer Flusses) in das
Gebirge ab sind 360 m erforscht, dann folgen 1500 m unbekannte
Hohlenteile; von dann ab sind aber die letzten 4500 m von der
Planinagrotte aus, durch Putik aufwirts fahrend, erforscht.
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Somit ist von dem gesamten, 11 600 m langen, von Zirknitz
herkommenden und in der Planinagrotte mit der Poik sich ver-
einenden Hohlenflusse 8900 m, also etwa drei Viertel seines Laufes,
erforscht. Dieses groSe Ergebnis verdanken wir ganz besonders

. den kithnen Hohlenforschungen W. Puticks.

Die Quellhohle an der Austrittsstelle des Flusses ist die

grofte bisher im Zusammenhang bekannte Wasserhdhle des ganzen

Fig. 8.

AbfluB des Zirknitzer Sees durch die GroSe Karlovca bei Hochwasser.

Karstes. Es liegt somit auch bei dem Zirknitzer Flusse volle
Gewilheit vor, daB die Verbindung zwischen den Ponoren und
dem Quellstrome von Planina ein echter Hohlenflufl ist; mnirgends
sind hierselbst Anzeichen dafiir beobachtet worden, daB die in
den Ponoren abflieBenden Wasser in das Grundwasser iibergehen
und aus diesem wieder hervorbrechen.
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Die mit dem Zirknitzer FluB vereinten Wasser der Poik ent-
stromen bei Planina nahe der alten Ruine Kleinh#usel 1) dem Ge-
birge und treten in das Kesseltal der Unz — so heiBt die Poik,
nachdem sie sich noch mit dem Miihlbach vereinigt hat —, jenem
FluB, welcher vom Rakbachkessel aus direkt in das Unzpolje ein-
dringt.

Unsere Karte (Fig. 9) stellt den verwickelten Zusammen-
hang des unterirdischen Wasserlaufes der Poik und des Zirknitzer
Flusses dar, bis sich beide FluBsysteme zur Unz vereinigen.

Fig. 9.

3 Maunitz

3 Rakek

Karte des Zusammenhanges der Hohlenfliisse von Adelsberg, Zirknitz
und Planina. .

Die Unz flieBt in zahlreichen Windungen durch das Kesseltal
von Planina. Der Boden des Tales besteht grofenteils aus Dolo-
miten, welche wohl der Triasformation angehéren mégen. Diese
Dolomiten scheinen wegen ihres groBen Losungsriickstandes der
Verkarstung ungiinstig zu sein, denn sie vermdgen das Wasser zu
halten. Sobald aber der FluB die Dolomite wieder verlassen hat

') Die Planinagrotte wird daher auch vielfach ,Kleinhduseler
Hohle“ benannt.
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und die kliftigen Kalke der Kreideformation betritt, da versinken
grofie Teile des Wassers von neuem und am Nordostrande des
Kesseltales wird der Rest des Flusses vollstindig von den kliiftigen
Karstkalken verschluckt. Pod stenani (unter den Wanden) wird
jene Stelle benannt.

Was nun aus der Unz wird, ist unbekannt. Ob sie in zahl-
reichen Kliiften sich verliert und in das Grundwasser iibergeht,
oder ob sie im Zusammenhang bleibend als HohlenfluB weiterflielt
— man weill es nicht. In einer Entfernung von etwa 11km
kommen in einer Meereshdhe von 290m — also etwa 150m
tiefer als bei ,Pod stenani“ — gewaltige Quellen zum Vorschein,
welche jene groen Moriiste bewiissern, aus welchen die Laibach
hervorgeht. Man hat von jeher das Wasser des Laibachmorastes
und der Laibach als das Wasser der Unz angesehen — ob dies
aber nur mittelbar der Fall ist, indem die Unzwasser erst in das
allgemein verbreitete Grundwasser iibergegangen sind, oder ob
diese Verbindung direkt als HohlenfluB zu denken ist — dariiber
fehlt, wie gesagt, bis jetzt noch die Gewilheit. ’

Aus den Verhiltnissen, wie sie die Hghlenforschungen im
FluBsystem der Poik-Unz gelehrt haben, ist jedenfalls erwiesen,
daB in der Natur echte Hohlenfliisse vorkommen, welche die Ver-
bindung zwischen Ponoren und Vauclusequellen herstellen. Ob
aber nebenbei auch des ofteren das Grundwasser den Ubergang
zwischen Ponoren und Vauclusequellen vermittelt, soll bei Be-
sprechung der neueren, namentlich von A. Grund vertretenen
Theorie iiber die hydrographischen Verhiltnisse des Karstes
spiter erértert werden.

Auf die hohe praktische Bedeutung dieser scheinbar doch
nur wissenschaftlichen Frage fir die Bewirtschaftung des Landes
haben wir bereits in den einleitenden Worten zu diesem Kapitel
kurz hingewiesen; spiter miissen wir noch einmal darauf zuriick-
kommen.




Zehntes Kapitel.

Die Vaucluse und die Vauclusequellen.

‘Definition der Vauclusequellen. — Problem der Vauclusequellen. —
Die Vaucluse. — Die Talbildung im Vauclusegebiet. — Quelltdpfe.

Im finften Kapitel haben wir bereits hervorgehoben, da die
Vauclusequellen eine Eigentamlichkeit, der Karstgebiete sind. Wir
sind dabei der althergebrachten Auffassung gefolgt und haben
diejenigen Quellen als Vauclusequellen bezeichnet, aus welchen
das Wasser gleich an der Quelle als FluB hervorbricht. Das viel-
fach gebrauchte Wort ,Riesenquelle“ ist hiernach gleich-
bedeutend mit der Bezeichnung Vauclusequelle.

In den vergangenen Abschnitten muBten bereits verschiedene
Quellen erwihnt werden, welche nichts anderes sind, als Vaucluse-
quellen; die Quelltépfe der Aach, Brenz, Blau gehéren zu ihnen.
Sie alle verraten durch ihre bedeutende GroGe, daB sie ein groBes
Zuzugsgebiet besitzen.

Wir haben aber die Bezeichnung Vauclusequelle auch fiir
diejenigen Quellen angewandt, welche unzweifelhaft Orte des
Wiederhervorbrechens von Flissen sind. Der so oft schon ge-
nannte Hohlenforscher E. A. Martel hat sich zwar wiederholt
gegen den allgemeinen Gebrauch gewandt, jenen von neuem her-
vorbrechenden Wassern eines Flusses den Namen Quelle zu geben.
Prinzipiell hat er gewi recht, denn ein Fluf kann im allgemeinen
nur eine einzige Quelle oder, besser gesagt, ein einziges Quell-
system besitzen, nimlich das, welches in seinem Ursprungsgebiet
liegt. Wenn nun ein Flu8 in eine tunnelférmig gestaltete Héhle
eintritt und dann nach einer gewissen unterirdischen Strecke
von neuem hervorbricht, so ist der Ausdruck ,Quelle“ fiir den
‘Wiederaustritt des Flusses streng genommen nicht gerechtfertigt.
Indessen gibt es viele solcher Quellen — der Timavo gehért bei-
spielsweise zu ihnen —, hinsichtlich deren Unklarheit herrscht,
ob ihre Wasser innerhalb des Zuzugsgebietes der Quelle bereits

v. Knebel, Hohlenkunde. 6



an der Oberfliche geflossen sind oder nicht. Wiirde z. B. der
Timavo der Wiederaustritt der Reka aus dem Gebirge sein, dann
wiren die Timavoquellen streng genommen keine Quellen; im
anderen Falle aber wiire der Timavoursprung als echte Quelle zu
bezeichnen. :

Uber diese Unklarheit hilft uns die Bezeichnung ,Vaucluse-
quellen® hinweg, unter welchen sowohl die Wasseraus-
tritte eines bereits an der Oberfliche gewesenen und im
Gebirge versunkenen Flusses verstanden sind, wie auch
die Orte des Hervorbrechens von bedeutenden Wasser-
massen gemeint sind, welche sich imInnern des Gebirges
angesammelt haben und vereint aus jenen Riesenquellen
hervorstrémen.

Wenn wir — wie dies allgemein geschicht — alles aus dem
Gebirge hervorbrechende Wasser als ,Quellen“ bezeichnen, dann
milssen wir aber auch die Vauclusequellen — selbst in dem Falle,
wo sie nachgewiesenermaBen Wiederaustritte von Hohlenfliissen
sind — zu den echten Quellen z#hlen.

Genau ebenso wie wir es bei denjenigen Vauclusequellen,
welche mit Ponoren versunkener Fliisse in Zusammenhang zu
bringen waren, bereits getan haben, so miissen wir auch beziiglich
aller Vauclusequellen ganz allgemein die folgende Frage auf-
werfen:

Sind diese Quellen als Orte des Hervorbrechens von
Hohlenfliissen zu deuten oder tritt in ihnen, wie es bei
den Quellen im allgemeinen der Fall ist, nur das Grund-
wasser zutage?

Diese Frage ist deswegen schwer zu beantworten, weil die
echten Vauclusequellen sich nicht durch besondere Kennzeichen
von anderen wasserreichen Quellen unterscheiden. Bei den

- Quellen, bei welchen es zweifelhaft erscheint, ob wir sie als echte
Vauclusequellen auffassen diirfen, wird man wohl immer annehmen
missen, daB — wie bei allen Quellen, so auch bei diesen — das
Grundwasser sie speist.

Nur auf jene ganz besonders wasserreichen Quellen (z. B.
Timavo-, Unz-, Blau-, Aachquelle u. a.) bezieht sich die Frage
nach der Herkunft des Wassers der Vauclusequellen.

Die Vaucluse selbst, die Quelle, welche dieser ganzen Gruppe
von Quellen den Namen gegeben hat, ist in dem nach ihr be-
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nannten Departement etwa 31/3 Meilen o6stlich von Avignon in
Siidfrankreich gelegen.

Das der Vauclusequelle entstromende Wasser bildet unmittel-
bar beim Hervorbrechen einen ansehnlichen FluB, dessen Wasser
in einem tief in die Kalke der unteren Kreide eingeschnittenen
Tale dahbinflieBen. :

Das Tal der Sorgue — s0 heilit der FluB, welcher der Vau-
cluse entstromt — ist unmittelbar dber der Quelle von einer senk-
rechten mehr als 200 m hohen Felswand gleichsam wie von einer
Mauer abgeschlossen: ,Vallis clausa“ wurde daher das Tal
benannt, aus welcher Bezeichnung das Wort ,Vaucluse“ ent-
standen ist.

. An der Basis jener Felswand, die das Tal nach oben so un-
vermittelt abschlieBt, befindet sich eine Hohle, aus welcher der
FluB heraustritt.

Diese Quellhohle ist indessen unbedeutend und nur auf sebr
kurze Erstreckung zu verfolgen, denn das Wasser der Vaucluse
steigt in dieser Hohle vertikal von unten empor — die Vaucluse-
quelle ist somit nichts anderes als ein ,Quelltopf“. Gleich der
Aach und den anderen Quelltopfen aus dem Schwibischen Jura,
so entspringt auch die Vaucluse am Boden einer trichterférmigen
Einsenkung. Nur liegen die zuletzt genannten drei Quelltdpfe
offen an der Oberfliche, wihrend der Quelltopf der Vaucluse von
dem Dach einer Hohle bedeckt ist.

Man hat auch bei der Vaucluse den Versuch gemacht, ebenso
wie dies seinerzeit bei dem Quelltopf der Aach geschehen ist,
mittels eines Tauchers in den Quellflul hinabzugelangen; aber auch
hier war der Versuch ohne Erfolg, denn die Quelle bricht aus
einem langen, schrig abwirts in die Tiefe fihrenden Héhlengang
hervor, dessen Achse um etwa 45° gegen die Horizontale geneigt

ist, und die kurze Strecke von etwa 20 m, welche der Taucher:

bei tiefstem Stande des Wassers im Quelltopf hinabzutauchen ver-
mochte, gab keine hinlingliche Aufklirung iiber die Frage nach
der Herkunft der Vauclusewasser.

Die Quelle der Vaucluse ist am Rande eines verkarsteten
Hochlandes gelegen, welches etwa 70km in die Linge und etwa
20 km in die Breite sich erstreckt und im Norden von dem
Kettengebirge der Montagne de Lure und dem Mont Ventoux
begrenzt wird.

6*
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Die Wasser, welche von den genannten Gebirgsziigen kommen,
flieBen oberirdisch, solange sie im Gebiete der oberen mergel-
fiithrenden Neokomformation sich befinden. Sobald aber diese
Wasser die rein kalkigen Gesteine des verkarsteten Hochplateaus
der Vaucluse betreten, versinken sie in der Tiefe, und nur in sehr
niederschlagsreichen Zeiten sind einige FluBliufe vorhanden, durch
welche ein Teil des Wassers auch oberirdisch zum Abflul gelangt.
Das Gebiet ist somit noch nicht véllig verkarstet, aber der Ver-
karstungsprozeB ist doch so weit vorgeschritten, daB die grifite
Zeit des Jahres hindurch die Vertikalentwiasserung die alleinige ist.

Es unterliegt nun keinem Zweifel, da die Vauclusequelle
die Austrittsstelle des gesamten Wassers ist, welches in den klif-
tigen Kalken des Neokomgebietes von Vaucluse verschwindet.
Aber die Art, wie das versunkene Wasser unterirdisch
sich zur Vaucluse hinbewegt, ist unbekannt, weil es noch
an keiner Stelle jenes Gebietes gelungen ist, das Wasser in der
Tiefe aufzufinden. An Versuchen, das Grundwasser des Zuzugs-
gebietes der Vauncluse zu erreichen, hat es nicht gefehlt. Neuer- '
dings, in dem letzten Jahrzehnt des vergangenen Jahrhunderts,
hat E. A. Martel den Versuch gemacht, auf den zahlreichen
Schlundléchern (Dolinen), welche sich dort finden, bis in jene
Tiefe hinab zu gelangen, in welcher das zur Vaucluse ziehende
Wasser sich befinden miibte. Aber auch diese, mit groer Um-
sicht ausgefiihrten Untersuchungen waren ohne Erfolg. Es war
nicht méglich, auch nur einen jener Naturschichte so weit zu
passieren 1).

Es ist also nicht mit Bestimmtheit zu sagen, in welcher Weise
das Wasser innerhalb des Gebirges zur Quelle sich hinbewegt.
Wir konnen indessen mit groBer Wahrscheinlichkeit an-
nehmen, da ein System von ,FluBhdhlen“ die Wasser
von dem weiten Zuzugsgebiet zur Vaucluse hinleitet.
Der Beweis fiir diese Ansicht ist indessen nur ein indirekter:
Wiren keine Hohlenfliisse vorhanden, welche die Vauclusequelle
speisen, dann miilte — so schlieBen wir — das Grundwasser
in der Vaucluse zutage treten. Das Grundwasser jedoch wiirde
alle die groBen und kleinen Spalten des Gebirges erfiillen und in

1) Le mot ,impossible devient quelquefois francais! Les Abimes,
pag. 47.
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diegsen, dem Gesetze kommunizierender Rohren entsprechend,
diberall in gleicher Hohe stehen. Ware also die Vauclusequelle
ein Austrittspunkt des Grundwassers, so miilten in der Umgebung
der Vaucluse im gleichen Niveau andere Quellen vorhanden sein,
welche im Verein mit der Vaucluse selbst einen Quellhorizont 1)
bilden. Aus dem Fehlen eines solchen Quellhorizontes ziehen wir
nun den SchluB, daf hierselbst kein allgemein verbreitetes Grund-
wasser vorhanden sein kann, sondern dal ein fluBartiger
Wasserlauf die Verbindung zwischen der Vauclusequelle
und den entfernteren Teilen ihres Zuzugsgebietes her-
stellt. Dieser unterirdische Vaucluseflu wiirde dann alle die
Wasseradern als Nebenhohlenfliisse aufnehmen, welche, von dem

Fig. 10.
I‘“’h" S Quellhohle 108m
W 4 { sewdhalioh M
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56m-

Profil des Quellkanals der Vaucluse nach E. A. Martel.

Randgebirge des verkarsteten Kreidegebietes herabkommend, in
der Tiefe verschwinden.

. Ein Umstand scheint indessen unserer Annahme, daf die
Quelle der Vaucluse der Austrittspunkt eines Hohlenflusses ist,
zu widersprechen: das ist das wechselnde Niveau des Wasser-
spiegels an der Quelle. Wie unsere, E. A. Martel entnommene
Abbildung (Fig. 10) zeigt, quellen die Wasser der Vaucluse aus
einem schrig aufwirts verlaufenden Hohlengang empor und
miinden in einem Quelltrichter. Die eine Wand dieses Trichters
besteht aus lockeren Schuttmassen, infolgedessen ist sie pords,
und das Wasser sickert zwischen den Hohlriumen dieses Schutt-
gebirges hindurch, bis es nach einer Entfernung von etwa 180 m
wieder zutage tritt. Zu den Zeiten, in welchen die Quelle
groBere Wassermengen fithrt, sind indessen die Abziige durch die

') Als Quellhorizont haben wir im 5. Kap. die Schnittlinie des
Grundwasserspiegels mit der Oberfliche definiert, vgl. 8.16.
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pordse Trichterwand unzureichend und der Wasserspiegel steigt
im Quelltrichter so lange an, bis er schlieSlich den oberen Rand
des vor der Quellhohle gelegenen Schuttwalles iiberschritten hat.

So kommt es, daB bei tiefem Wasserstande, wo der Vaucluse
nur etwa 5 cbm pro Sekunde entstrdmen, der Wasserspiegel 84,45 m
tiber dem Meeresspiegel gelegen ist, wibrend er bei ausnahms-
weise sehr hohem Wasserstande sich in 108,25 m Héhe — also
mehr als 20 m héher — befindet ?).

Wir haben bereits bei der Aufzihlung der Karstphanomene
Quellen mit wechselnder Hohenlage des Austrittspunktes kennen
gelernt und haben dieses Phénomen auf die in Karstgebieten (in-
folge der alleinigen Vertikalentwiisserung) vorhandenen hohen
Grundwasserschwankungen zurfickgefiihrt.

In dem Vauclusegebiet gibt sich aber, wie gesagt, ein sol-
ches Ansteigen des Grundwasserspiegels durch kein
einziges Anzeichen kund; es muB daher die wechselnde
Hohenlage des Wasserspiegels der Vaucluse anders erklirt werden.
Und zwar findet dieser Umstand seine einfache Erklirung durch
den verschiedenen hydrostatischen Druck, welcher in den die
Quelle speisenden Wasseradern herrscht.

Haben reichliche Niederschlige im Zuzugsgebiet stattgefunden,
so ist der Druck des Wassers im Gebirge ein sehr hoher und es
vermag daher das Wasser in dem Quelltrichter bis zu bedeutender
Hohe emporzusteigen. Wir haben in dem Wasserstrom, welcher
die Vaucluse speist, nichts anderes als den aufsteigenden Schenkel
eines U-formig gestalteten Hohlenganges. Jo mehr der Uberdruck
des im Innern des Gebirges infolge erhohter Niederschlagsmenge
sich ansammelnden Wassers anwiichst, um so héher mu dann in
dem Quelltrichter der Wasserspiegel der Vaucluse ansteigen. So-
mit liegt durchaus kein Grund vor, aus der starken
Schwankung des Wasserstandes in der Quellhdhle etwa
auf eine entsprechende Schwankung des Grundwasser-
spiegels zu schlieBen; vielmehr kann dieselbe Erschei-
nung auch bei der Annahme eines unterirdischen, von
Flissen durchlaufenen Rohrensystemes in durchaus un-

') Die Wasserabgabe der Vaucluse betrigt bei diesem Niveau
nicht weniger als 120 cbm pro Sekunde. Die mittlere Wasserabgabe
der Quelle betriigt indessen nur 8 cbm pro Sekunde. Immerhin ist die
Vaucluse eine der grdSten Quellen des Kontinents.
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gezwungener Weise erklirt werden. Far diese Annahme
spricht auch der Umstand, daB das gesamte grofe Zuzugsgebiet
nur durch eine einzige Quelle entwassert wird, da also zu dieser
einzigen Quelle das gesamte Wasser hinstromt.

Ist aber die Vaucluse als Austritt eines Hohlenflusses an-
zusehen, dann miissen auch die Wiederaustritte von Fliissen,
welche, wie beispielsweise die Poik im Adelsberger Karst, eine
lingere Strecke unterirdisch dahinflieBen, als Vauclusequellen
bezeichnet werden. Da8 die Bezeichnung Vauclusequelle fiir solche
Wiederaustritte von Hohlenfliissen gerechtfertigt ist, geht aus fol-
gender Erwigung hervor: Wir denken uns beispielsweise die
Hoble des unterirdisch dahinflieBenden Vaucluseflusses stindig in
die Breite und Hohe wachsen. Dann tritt schlieBlich der Zeit-
punkt ein, wo die am schwichsten von der Natur gestiitzten Teile
der Hohle zusammenbrechen. Es entstehen Einsturzsenkungen,
deren Boden von Schutt bedeckt ist. Wird letzterer durch die
vereinten Krifte der in der Natur wirkenden chemischen und
mechanischen Abtragung entfernt, so haben wir auf der ein-
gestiirzten Strecke einen offen an der Oberfliche flieBenden FluS,
welcher indessen wieder verschwindet und in der Vaucluse von
neuem zutage tritt. Durch diese Verinderungen im Oberlauf des
Hohlenflusses erfihrt aber, wie leicht einzusehen, der Charakter
der Vaucluse in keiner Weise eine Anderung. Wir glauben somit
auch berechtigt zu sein, auch die von neuem aus dem Gebirge
hervorbrechenden Fliisse nach langerer oder kiirzerer unterirdischer
Wegstrecke als Vauclusequellen zu bezeichnen.

" Die soeben angedeuteten Einsturzvorginge haben bei der
Vaucluse bereits stattgefunden. Allerdings nicht in dem unter-
irdischen Oberlauf, sondern an der Quelle. Denn das Tal, aus
welchem so unvermittelt die Vaucluse hervorbricht, kann seine
Entstehung nur dem Einsturz eines Héhlenganges verdanken.
Da die Vaucluse bzw. die Sorgue, aus ihrem Hohlenbett heraus-
tretend, mehrere 100 m unterhalb der Oberfliche des verkarsteten
Zuzugsgebietes flieBt, kann der Taleinschnitt, in welchem sie sich
befindet, micht von der Oberfliche aus durch die Erosion in
das Gebirge eingenagt sein. Das jih geschlossene Tal der Vau-
cluse kann daher nur durch Deckeneinbriiche einer ehe-
maligen Vauclusehéhle entstanden sein. Das Schuttgebirge,
welches den Quelltrichter der Vaucluse nach aulen begrenzt, ist
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wohl ein Rest der Triimmermassen, welche bei Einbruch der
Héhlenteile den Boden des einstigen Hohlenflusses bedeckten.

Der Umstand, daB die Vaucluse eine ,aufsteigende“ Riesen-
quelle ist, braucht nicht besonders betont zu werden, weil er fir
die Beurteilung der Vauclusequellen wohl ohne Bedeutung ist.
Bei vielen Hohlenflissen — und die Vauclusequellen betrachten
wir als Austritte von solchen aus dem Gebirge — sind U-férmig
gebogene und naturgemif mit Wasser angefiillte Teile des Hdhlen-
kanales vorhanden. Es sind Siphone, gleich denen, wie wir sie
bei der Poik kennen gelernt haben. Wiahrend es aber dort ge-
lungen ist, durch seitliche Hohleng&nge einzelne Siphone?) zu iiber-
winden, ist dies bei dem Siphon, welcher den Vauclusefluf ab-
schlieBt, nicht méglich gewesen.

Nicht allein vom geomorphologischen Standpunkte aus, son-
dern auch vom speliologischen ist also die Vaucluse eine Vallis
claisa.

Wenn wir nun auch in der Vaucluse selbst den Austritt
eines Hohlenflusses erblicken missen, so konnte es natiirlich den-
noch Vauclusequellen geben, welche von Grundwasser gespeist
werden. Aber wir miissen jedenfalls alle diejenigen Vaucluse-

"quellen, welche gleich der Vaucluse selbst emporsteigen, als Quell-

stréme, mithin als Hohlenflisse auffassen. Denn die Bildung
eines zum Abflurohr dienenden, aufwirts steigenden Hohlen-
ganges kann nicht auf die Tatigkeit des Grundwassers zuriick-
gefthrt werden. Ferner miissen wir im allgemeinen diejenigen
Vauclusequellen, welche aus gréferen Quellhéhlen hervorstromen,
als Austritte von Hohlenflissen betrachten. Denn solche Hohlen
bilden sich nur durch die Stromung des fliefenden Wassers, wih-
rend Grundwasser als solches bei seiner langsamen Bewegung
dazu kaum imstande ist 3).

') Man hat den Ausdruck Siphon, ,Heber*, fiir auf- und abwirts-
gewundene Hohlengiinge angewendet. Die meisten Siphone haben die
Form eines umgedrehten U (f1); es kommen aber auch zahlreiche
U -férmige Biphone, wie dieser der Vaucluse, vor.

f) Wir werden in einem spiteren Kapitel (XIII) sehen, daB die
Hbohlenfliisse unter giinstigen Zerkliiftungsverhiltnissen der Karst-
gesteine aus dem Grundwasser sich entwickeln. Zwischen dem Grund-
wasser und dem Wasser der Hohlenfliisse bestehen somit Ubergiinge.
Sobald es aber zur Bildung einer Quellhdhle gekommen ist, muf man
doch wohl von Hohlenfliissen sprechen (vgl. Kap. XIII).
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Die Quelltspfe konnte man ebensogut als austretendes Grund-
wasser wie auch als Hohlenflisse betrachten. Der Quelltopf der
Aach ist, wie gezeigt wurde, die Miindung eines Hohlenflusses.
Beziiglich anderer Quelltopfe herrscht Unsicherheit; man wird
daher gut tun, diese Quellen — solange nicht das Gegenteil be-
wiesen ist — als hervortretendes Grundwasser anzusehen, denn
im allgemeinen ist ja, wie bekannt, eine jede Quelle nichts anderes
als bervortretendes Grundwasser.

Der Gang unserer Studien fiihrte uns von den Hohlenfliissen
unmittelbar zu den Vauclusequellen. Wir haben bei dieser Be-
trachtung des ofteren die Frage aufwerfen milssen, ob nicht das
Grundwasser die hydrographischen Eigenheiten der Karstgebiete
zum Teil wenigstens bedinge. Wir wenden uns nun der neueren
Theorie A. Grunds zu, nach welcher die gesamten hydrographi-
schen Ph#inomene des Karstes auf das Grundwasser zuriickgefiihrt
werden. Wir méchten diese Lehre kurzweg als die Grundwasser-
theorie bezeichnen.

Elftes Kapitel.

Die Grundwassertheorie
zur Erklirung der hydrographischen Probleme
des Karstes.

Grundwasser in Karstgebieten. — Grundwasserspiegel an der Kiiste. —
Strdmendes und stagnierendes Grundwasser. — Der Kamenitiponor. —
Riickstau in den Ponoren. — Wasserstand in der Trebiéhohle. — Von
Grundwasserstand unabhiéingige Lage der Vauclusequellen. — Karst-
fliisse oberbalb des Grundwassers. — Widerlegung der fiinf fiir die
Grundwassertheorie scheinbar sprechenden Argumente. — Gegeniiber-
stellung der élteren Ansicht und der Grundwassertheorie. — Verwerfung
der letzteren und Tatsache des Auftretens von Hohlenfliissen.

Schon bei Besprechung der Hohlenfliisse muBten wir des 6fteren
die Theorie Grunds berithren, nach welcher das Grundwasser
die Verbindung zwischen Ponoren und Vauclusequellen herstellt.
Der Zusammenhang zwischen beiden ist aber, wie wir gesehen



haben, in vielen Fdllen ein direkter, fluBartiger. Gleichwohl
mag aber zuweilen auch das Grundwasser die vermittelnde Stelle
einnehmen, wenngleich auch unseres Erachtens die Theorie
Grunds im allgemeinen wenigstens nicht imstande ist, die hydro-
graphischen Ph#nomene des Karstes zu erkliren. Hier soll die
Grundwassertheorie im Zusammenhange erdrtert werden.

Grund geht von der wohlbegriindeten, wenngleich filsch-
licherweise oft bestrittenen Tatsache aus, daf auch im Karst —
ebenso wie in anderen Gebieten — ein Grundwasser vorhanden sei.
Man glaubte némlich, aus dem Umstande, daf Brunnenbohrungen
in Karstgebieten zumeist ergebnislos gewesen sind, den SchluB
ziehen zu miissen, daB das Grundwasser iiberhaupt fehle. Dieser
Schlub ist indessen unzuldssig; vielmehr ist auch in Karstgebieten
Grundwasser vorbanden — nur befindet es sich infolge der diesen
Gebieten eigenen hohen Zerkliiftung in sehr viel gréBeren Tiefen
als an anderen Orten der Erde.

Das Grundwasser wird in den dem Meere benachbarten Ge-
bieten stets bis zu der Hohe steigen, in welcher der von ihm
ausgeiibte hydrostatische Druck dem hydrostatischen Gegendruck
des auf Spalten mit dem Grundwasser kommunizierenden Meer-
wassers gleichkommt. Entsprechend dem Gesetze kommuni-
zierender Rohren wiirde dies, wie man erwarten sollte, der Fall
sein, wenn der Grundwasserspiegel in Meereshohe sich befindet.
Infolge der Reibung an den Kluftflichen ist jedoch auf dem Lande
der Grundwasserspiegel hoher als der des Meeres gelegen. Wie
leicht einzusehen ist, muf daher in vollendeter Gleichgewichts-
lage der Grundwasserspiegel eine allmihlich landeinwirts anstei-
gende Fliche bilden 1).

In -dieser Gleichgewichtslage verharrt das Grundwasser be-
wegungslos, stagnierend; es wird aus diesem Zustande auch nicht
durch die von der Oberfliche in die Tiefe dringenden Nieder-
schlige gebracht, da diese Wassermassen um vieles leichter iiber
dem -stagnierenden Grundwasser in horizontaler Richtung hinweg-
stromend zum Abflub gelangen kénnen, um dann in°Gestalt von
Quellen lings dem Gehidnge der Meereskiiste oder in Depressionen
hervorzutreten.

') Da iibrigens das SiiBwasser spezifisch leichter ist als das Meer-
wasser, muB auch dieserhalb schon der Grundwasserspiegel etwas —
wenngleich nur sehr wenig — hoher liegen als der Meeresspiegel.
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Diese Trennung zwischen stagnierendem und flieBendem
Grundwasser ist nicht allein auf Karstgebiete beschriankt; sie
findet sich vielmehr in den meisten Gebieten der Erde, und zwar
in Kastengebieten sowohl, als auch in Binnengebieten. In diesen
ist die Trennung zwischen flieBendem und stagnierendem Grund-
wasser durch den Umstand bedingt, daB das Grundwasser in den
oberen Zonen sehr oft in Quellen zutage tritt, welche dem Wasser
eine Bewegungsrichtung erteilen. Anders aber in den Zonen der
Tiefe. Dort muB das Grundwasser vorherrschend stagnieren, da
es nirgends als Quelle hervorkommen kann.

Wir sehen also, daB in den meisten Gebieten das Grund-
wasser in zwel Zonen zu zerlegen ist, eine untere Zone, welche
stagniert oder nur in ganz langsamer Fortbewegung begriffen ist,
und eine obere Zone, welche den Quellen die Nahrung gibt und
darum in stromender Bewegung sich befindet. Nur in Gebieten
mit besonders tief eingeschnittenen Tilern, also beispielsweise in
Hochgebirgsgebieten, kann diese Scheidung des Grundwassers in
zwei Zonen nicht immer durchgefithrt werden, weil dort durch
diese Teilungen sehr oft auch die Basis des Grundwassers an-
gezapft ist, so daB die Quellen nicht allein aus der oberen, sondern
auch aus der unteren Zone bervorbrechen. In diesem Falle ist
somit das ganze Grundwasser in Bewegung. Wir werden daher
kurzweg von strémendem und stagnierendem Grundwasser
sprechen und dabei hier und da daran erinnern, daf Uberginge
vorhanden sind. :

Grund bedient sich fiir die beiden Grundwasserzonen neuer
Fachausdriicke: das stagnierende Grundwasser wird von ihm kurz-
weg Grundwasser genannt und von dem strémenden, als ,Karst-
wasser“ bezeichneten unterschieden. Da aber, wie erwihnt, diese
Trennung nichts dem Karst eigentiimliches ist, so konnte die
Bezeichnung ,Karstwasser® Milverstindnisse hervorrufen und
werden wir sie daher nicht benutzen.

Auf das flieBende Grundwasser der Karstgebiete
fiithrt A. Grund alle die hydrographischen Eigenheiten
des Karstes zuriick. '

Zunichst ist es das flieBende Grundwasser, in welchem sich
die bedeutenden Niveauunterschiede aussprechen. In unserem
Kapitel ,Grundwasser und Quellen in Hohlengebieten“ ist auf
diese Niveauschwankungen bereits eingegangen worden. Ich habe
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daselbst dargelegt, daf infolge der alleinigen Vertikalentwiisse-
rung die Niederschlige in der Hohenlage des Grundwasserspiegels
betrichtliche Schwankungen hervorbringen, aber daf diese Schwan-
kungen keineswegs so bedeutende sind, wie Grund dies annimmt,
denn simtliche Schwankungen werden in Héhlen oder.Ponoren
gemessen; da aber sowohl die Hohlen als auch die Ponore als
Zustromungsorte des Wassers sich gebildet haben, ist leicht zu
verstehen, dafl das Wasser auch weiterhin von allen Seiten in sie
gleichsam wie in Topfe einstromt. Dementsprechend gibt
unter diesen Umstdnden der Wasserstand des in die
Hohlen gedrungenen Wassers kein Maf fir die Grund-
wasserschwankungen.

Nach den Beobachtungen im Kamenitiponor im Polje (Kesseltal)
von Livno in Bosnien ist die Schwankung des Wasserstandes von
40m ermittelt?!). Aus den von Grund dariiber angegebenen
Tatsachen entnehme ich folgendes:

Der Kamenitiponor im Polje von Livno fiihrt in der nassen
Jahreszeit die Hochwasser zur Tiefe, in der trockenen Jahreszeit
ist er jedoch auBer Funktion. Diese Zeit wird, wie bei den meisten
Ponoren, dazu benutzt, sie zu reinigen, damit sie bei Hochwasser
sogleich als Abzugsventile in Funktion treten konnen. Gelegentlich
der Reinigungsarbeiten erreichte man den sommerlichen Minimal-
Grundwasserstand in einer Héhe von 669,24 m.

Wenn auch die so gefundene Hohe des Minimalwasser-
standes wirklich einwandfrei sein mag, so gilt dies unseres Er-
achtens nicht von der auf 710m angegebenen Maximalhhe.
Dies ist namlich nicht mehr die Hohe des Grundwasserstandes,
sondern das Niveau, bis zu welchem das Wasser in dem Ponor-
loch gestiegen ist. '

Da aber bei Inundationen eine groe Anzahl von kleineren
Wasseradern in die Ponorhshlen einmiinden, welche ihrerseits
wieder durch kleinere Ponore gespeist werden, so mull das Wasser
in den Hauptponorhthlen emporsteigen. Dies hat nun den An-
schein, als ob das Grundwasser es wire, dessen Spiegel sich hebe.
Wie aber aus Fig. 11 ersichtlich, ist das Wasser kein Ponor-
Grundwasser, sondern angestautes, von der Oberfliche kommendes

) Grund, Karsthydrographie, 8. 107 u. 108. Auf 8. 175 wird
noch besonders hervorgehoben, dag diese Beobachtungen im Livnopolje
»die einzigen exakten Messungen der Karstwasserschwankung® seien.
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Wasser, welches nur zum Teil nach der Tiefe abflieBen kann, da
die dort vorhandenen Wasserkanile bereits durch andere Zufliisse
angefillt sind. Die Hohe, bis zu welcher das Wasser in den Po-
noren zuriickgestaut wird, gibt also nicht die Ho6henlage des
Grundwasserspiegels an, folglich ist auch die aus dieser Hohe er-
mittelte Schwankung des Grundwasserspiegels zwischen sommer-
lichem Minimum und herbstlichem bzw. frithjahrlichem Maximum
falsch.

Was fir die Wasserstdinde in den Ponorhéhlen ausgefithrt
ist, gilt oft in noch erhéhterem MaBe von anderen Hohlen, welche
nicht die Funktion von Ponoren erfiillen. Ein bekanntes Beispiel

Fig. 11.
Ponore

A Hauptponor
i

Schematische Figur zur Erliuterung des Riickstaues, den ein Karstflug
an den Ponoren erleidet, wenn infolge der Vertikalentwisserung der
Abflud anschwillt.

hierfiir findet sich in der beriihmten Trebichohle unfern der oster-
reichischen Siidbahnstation Sessana. Die Trebichohle, nach ihrem
Erforscher auch Lindnerhdhle genannt, ist die tiefste aller bisher
bekannten Hghlen. Ihre schachtartig in die Tiefe fithrenden
Giinge miinden in 322 m Tiefe auf ein flieBendes Wasser, welches,
wie schon frither gesagt wurde (S. 63), als die Fortsetzung der
bei St. Canzian verschwindenden Reka angesehen wird.

In dieser Hohle ist das Wasser im Oktober 1868 um den
Betrag von 80 m gestiegen, ja es scheinen sogar Schwankungen
von 100 m vorgekommen zu sein.

Auch in diesen enormen Schwankungen erblickt Grund?)
das Ansteigen des Grundwasserspiegels in der nassen Jahreszeit.

') Karsthydrographie, 8. 174, FuBnote.
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Jedoch gelten die von uns beziiglich des Ponorenwasserstandes
erhobenen Einwinde gegen diese Auffassung Grunds auch fir
die Trebichéhle. Denn hier kénnen infolge ihrer bedeutenden
Tiefe von @iber 300 m noch weit mehr Wasser der Hohle zustrémen,
als in die gewdhnlichen Ponore; ist sie doch beispielsweise achtmal
tiefer als das angefiihrte Kamenitiponor im Polje von Livno. Die
in Hohlen oder Ponoren gemessenen Wasserstinde kénnen eben
kein richtiges Resultat fiir die Grundwasserschwankungen geben;
diese miissen in Wirklichkeit weit geringer sein 1).

Auf der (wie wir sehen unsicheren) Annahme so bedeutender
Grundwasserschwankungen beruht aber die ganze Theorie Grunds.
Denn von den Schwankungen des Grundwasserstandes hingen
die Quellen ab. Quellen springen, wie bekannt, da hervor, wo
Grundwasserspiegel und Erdoberfliche sich schneiden. Wenn
aber die Quellen, wie dies meist der Fall ist, am Boden von De-
pressionen hervortreten, so miilte unter der Annahme so bedeu-
tender Grundwasserschwankungen die Quelle in der trockenen
Jahreszeit versiegen. Beziiglich vieler Quellen trifft dies ja auch
zu, aber dennoch gibt es eine grofe Reihe von Quellen, und zwar
sind es besonders jene Riesenquellen, welche niemals vertrocknen.
Wiren diese Quellen als Austrittspunkte des Grundwassers an-
zusehen, so miilten sie mit diesem die gleichen Schwankungen
mitmachen, also im Sommer, wenn der Grundwasserspiegel in die
Tiefe zuriicktritt, aufhéren zu flieSen. )

Nun kénnte allerdings der Einwand erhoben werden, da8
diese Quelle nicht auf der Schnittlinie des Grundwasserspiegels
und der Oberfliche, sondern weit unterhalb dieser gedachten Linie

liege. Die Wasser treten, so kénnte man einwenden, aus be-

') Da die Grundwasserschwankungen viel zu hoch von Grund
angenommen sind, ist die Kliiftigkeit als viel zu unbedeutend be-
rechnet. Nach den ,Berechnungen“ Grunds (iiber die Methode der-
selben vgl. 8. 17) betrigt das Volumen der Spalten nur 2 bis 6 pro
Tausend und dies in einem ungemein kliiftigen Gestein! In einem
Konglomeratgestein oder einem scheinbar ganz dichten Sandstein be-
triigt das Porenvolumen 20 bis 25 Proz., also das 100fache! Wenn
auch die Kliifte eines Karstgesteines ein viel unbedeutenderes Volumen
haben als die Poren zwischen den Einzelteilen eines polygenen Ge-
steines, 80 ist doch kaum glaublich, dag ihr Raum nur den hundert-
sten Teil der letzteren betrigt, zumal doch im Karst so zahlreich
groSe Hohlrdume vorhanden sind.

.

A~



stimmten Quellhdhlungen hervor, weil dies die gréSten natiir-
lichen Oﬂmmgen des Bodens sind, trotzdem aber kénne sich der
wahre Grundwasserspiegel weit iber den Quellhdhlen befinden.
Wiare dem wirklich so, dann mifte an den Gehingen #ber
der Quellhohle, wenn auch nicht so viel, s0 doch etwas Wasser
aus den zahlreichen Spalten hervorbrechen. Viele, wenn auch
nur kleine ,Gehdngequellen® miBten vorhanden sein, welche
durch ihre Hohenlage den jeweiligen Stand des Grundwasser-
spiegels anzeigen. Im allgemeinen finden sich aber solche tem-
poriren Quellen nicht mit Vauclusequellen vereint. In Hinsicht
auf die Vaucluse selbst haben wir dies bereits im vergangenen
Kapitel erdrtert. Nach dem Gesagten kommen wir also zu dem
Ergebnis: Wenn die Schwankungen des Grundwasser- °
spiegels in Karstgebieten wirklich so bedeutende waren,
wie neuerdings angenommen wird, so kénnten die Vau-
clusequellenl) der Karstgebirge unmdoglich als grofe
Austrittséffnungen des Grundwassers angesehenwerden.

Die hier zu erorternde Theorie sagt aber gerade aus, daB
die Vauclusequellen dem Grundwasser entstromen, wihrend die
alte — auch von uns vertretene — Amnsicht dahin ging, dal
sie Orte des Hervorbrechens von Hohlenflissen seien. Da aber
diese Theorie das Vorhandensein der Hohlenfliisse leugnet, wohl
aber auf der Annahme grofler Niveauschwankungen des Grund-
wassers bestehen muB, so liegt darin schon ein bedeutender
Widerspruch.

Da ferner in den Karstgebieten die Quellen stets das Hervor-
treten von Grundwasser anzeigen sollen, miissen auch die von
ihnen ausgehenden — also noch tiefer liegenden — Fliisse erst
recht im Bereich des Grundwassers sich bewegen. FluBwasser
und Grundwasser wiire demnach in den Karstgebieten untrennbar.

Nun gibt es aber Karstfliisse, welche erwiesenermaBen
iiber dem Grundwasserniveau dahinflieBen. So bewegt
sich die bei St. Canzian verschwindende Reka auf der langen,
8 km betragenden Strecke von Ober-Urem bis zum hintersten Ende
der Rekahohlen oberhalb des Grundwassers. Das zeigt sich

') Unter ,Vauclusequellen“ ist auch hier der allgemeine Begriff
einer Riesenquelle verstanden, nicht aber die von Grund vorgeschlagene
Definition ; nach dieser werden alle perennierenden Quellen des Karstes.
ob groB, ob klein, als Vauclusequellen bezeichnet.
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dadurch, daB der FluB bei Urem bereits betridchtliche Wasser-
mengen verliert, welche, in die Tiefe rieselnd, sebr wahrscheinlich
wohl dem Grundwasser zustrémen !). Die Ponorrohren von Ober-
Urem sind nur (noch!) zu eng, um das gesamte Wasser der Reka
aufzunehmen — folglich flieft die Reka weiter, aber jedenfalls
iiber dem Grundwasser, mithin auch g#nzlich unab-
hangig voun demselben. An ihrem Ende, in dem hintersten
- Teile der Rekahthle, geht die Reka nach der Auffassung von
A. Grund in das Grundwasser iiber. Ob dies aber auch dort
wirklich der Fall ist, oder ob nicht etwa ein einfacher Siphon
vorliegt, hinter welchem die FluBhohle ihren Fortgang nimmt,
das ist noch unentschieden.

Jedenfalls ist in Betracht zu zlehen, dall es der Héhlen-
forschung schon oft — wie wir bei der Beschreibung des Grotten-
systems von Adelsberg sahen — gelungen ist, in Zeiten ganz
besonderer Trockenheit Siphone zu iiberwinden oder solche durch
Umwege auf engen Kliften zu umgehen. Stets hat man dabei
jenseits eines Siphon das HohlenfluBbett wieder aufgefunden. Nun
wird aber von A. Grund das Vorhandensein groBerer unter-
irdischer Flisse aus verschiedenen Griitnden bestritten. Die Argu-
mente, deren sich Grund hierbei bedient, sind kurz folgende:

Erstens habe man stets gefunden, daB die Hohlensysteme,
in welche die Fliisse eintreten, stets blind enden und in ein System
von Spalten iibergehen. Dafl dies vielfach nicht der Fall ist,
haben wir bereits gesehen; es wird auch wiederholt auf diesen
Umstand zuriickzukommen sein.

Zweitens seien Versuche, durch Triftgegenstinde das Vor-
handensein von Hohlenfliissen nachzuweisen, stets gescheitert; die
Erklirung dafiir haben wir bereits gegeben (vgl. S. 54).

Drittens seien Firbeversuche fast immer ohne Erfolg ge-
wesen. Bei einer eingehenderen Durcharbeitung der diesbeziiglichen
Literatur wird man aber erkennen, daf doch in einer grdBeren
Reihe von Fillen planmiBig angestellte Versuche das erwartete
Ergebnis hatten.

Viertens endlich seien nach der Ansicht Grunds Héhlen-
fliisse schon deswegen undenkbar, weil nur kohlenséurefithrendes

1) Dieser Wasserverlust der Reka findet zu jeder Jahreszeit statt.
Mithin flieft die Reka auch zur Zeit des hohen Grundwasserstandes
iiber diesem.
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Wasser durch Auflésung des Gesteins hohlenbildend wirken kann.
Nun verliert aber das in Ponore eingedrungene Wasser sehr
schnell seinen Gehalt an Kohlensiure und wiirde somit aufhoren,
héblenbildend zu wirken.

Dies wire richtig, wenn kohlensiiurefreies Wasser nicht auch
die Karstgesteine auflésen wiirde — eine Tatsache, welche meist
vollig auBer acht gelassen wurde. Aulerdem wissen wir (vgl.
Kap.V iber Korrosion), dal ein grofer Teil der Gesteinsquantitit,
welche reichlich Kohlensiure fithrendes Wasser mehr aufzuldsen
imstande ist, als kohlensdurearmes, noch in der Héhle selbst als
Kalksinter zur Abscheidung gelangt. Bei diesem Vorgange wird,
wie wir gesehen haben, stets Kohlensiure freil). Mit diesem
Kohlensiuregehalt der im Inneren des Gebirges vorhandenen Luft
kann sich das unterirdische Wasser immer wieder beladen, so
daB also die chemische Kraft des Wassers keineswegs in der Tiefe
eingeschriankt wird. ,

Dieser letztere Umstand ist unseres Wissens bisher noch
niemals beriicksichtigt worden, und doch laBt sich nur auf diese
Weise die Existenz der groSen Quellhdhlen, wie beispielsweise
die 4km lange Planinagrotte im Krainer Karst eine solche ist,
erklaren. .

Als ein weiteres, finftes Argument fiir seine Theorie fithrt
Grund an, daB die Hochwasser gegeniiber den Nieder-
schligen betriachtlich verspétet erscheinen. Da nach einem
jeden Niederschlage in den Karstgebieten es sozusagen in den
Kliften weiterregnet, sprechen sich die Niederschlige, wie schon
ausfihrlich erértert wurde, in der Hohenlage des Grundwasser-
spiegels aus. In den Karstgebieten Osterreichs ist nun ein sommer-
liches Minimum und ein herbstliches Maximum der Niederschlige
— also auch des Grundwasserstandes — vorhanden. Hinsichtlich
des Grundwasserstandes kommt aber noch ein zweites Minimum
im Winter hinzu, weil ein grofler Teil der Niederschlige jener
Jahreszeit in festem Zustande als Schnee niederfillt und als
solcher an der Oberfliche liegen bleibt. Im Frithjahr aber, wo

!) Die Formel, welche diesen chemischen Vorgang zum Ausdruck
bringt, haben wir auf 8. 23 bereits erliutert. Die Formel lautete:

Doppeltkohl Kalk Kohl rer Kalk Wasser Kohlensiiure
el N N, —
[COJ;H,0a = CO,Ca + H,0 + CO,

v.Knebel, Hohlenkunde. 7
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neben den ohnedies reichlicheren Niederschlagen noch das Wasser
der Schneeschmelze — also ein grofer Teil der Niederschlags-
menge der Wintermonate — hinzukommt, muf sich im Grund-
wasser ein zweites Maximum aussprechen. Die Wasserstands-
kurve des Grundwassers in jenen Gegenden weist also
zwei Minima im Sommer und Winter und zwei Maxima
im Frihjahr und Herbst auf.

*Nun wurde von Grund der wichtige Nachweis geliefert, da
im bosnischen Karstgebiete die Maxima der Wasserstinde um
eine betriichtliche Zeit und zwar um 2 bis 4 Wochen verzégert
sind. Da zu dieser Zeit die zahlreichen Kesseltiler des Karstes
ganz oder teilweise unter Wasser stehen, konnen die Zeiten der
Maxima des Wasserstandes genau beobachtet werden. Und wenn
die Zeit ihres Eintretens wirklich um den Betrag von 1/, bis 1 Monat
gegentiber den Maxima der Niederschlige verzogert ist, so ist das
eine Tatsache, an welcher nicht gezweifelt werden kann. Von
dieser ausgehend sagt Grund folgendes ):

oDie lange Verspitung der Karstwasserstinde“ (Grund-
wasserstdnde), so sagt Grund, ,ist jedenfalls der beste Beweis
dagegen, daf die Inundationen nicht einfach FluBiberschwem-
mungen mit unzureichendem Abfluf — denn ein solches Hoch-
wasser flieBt doch in einigen Tagen, héchstens einer Woche ab —,
sondern Grundwasserschwankungen sind, denn auch auf der
iibrigen Erde ist der langsame, verspitete Rhythmus der Grund-
wasserschwankungen lingst bekannt.“

Das letztere ist allerdings richtig; aber die gesamte Beweis-
kraft dieses Satzes beruht doch auf der Annahme, daf FluB-
tiberschwemmungen ,doch in einigen Tagen, hdchstens einer
Woche“ abgelaufen sein miilten.

Diese Annahme ist aber, wie wir sofort sehen werden, durch-
aus ungerechtfertigt. Denn da durch die wenigen Ponore das
gesamte Hochwasser der Kesseltiler zum Abflul gelangen muB,
wird stets bei hohem Wasserandrang ein Riickstau — also eine
Uberschwemmung — eintreten. Wenn nun der AbfluB auf Flug-
hohlen vor sich geht, welche ihrerseits wieder durch bedeutende
Wasserzufliisse von oben her bereits stark angefiillt sind, so wird

') Wir glauben deswegen dies wortlich zitieren zu miissen, weil in
diesen Worten gerade das wesentliche der Lehre besonders prignant
hervortritt.
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die Verzogerung des Abflusses der in den Kesseltilern zuriick-
gestauten Wassermassen abermals vergréfert.

Aber selbst ohne diese, die Geschwindigkeit des Wassers
verzogernden Umsténde ist es sehr wohl denkbar, da8 das Wasser
eine lingere Zeit zur Vorwirtsbewegung in den engen Spalten
der HohlenfluBbetten braucht, als Grund dies annimmt. Es ist
bei der durch Firbeversuche ermittelten geringen Geschwindigkeit
des Wassers durchaus nicht erforderlich, daB die Wassermassen,
wenn sie Flissen entstammen wiirden, in einigen Tagen oder
»hochstens” einer Woche abfliefen miilten. Dieser ,beste Beweis“
dafir, daB die Poljeniiberschwemmungen nur durch Hervortreten
von Grundwasser zu erkliren seien, ist somit nicht stichhaltig.

Wir haben den geistvollen Versuch, die merkwiirdigen hydro-
graphischen Phinomene des Karstes mit Umgehung des Hohlen-
phénomens allein anf die Eigentiimlichkeiten des Grundwassers
der verkarsteten Gebiete zurfickzufihren, seiner Bedeutung ent-
sprechend, eingehend erdrtern miissen. Dabei sind wir zu dem
Ergebnis gekommen, daB, genau betrachtet, jedes der Grundschen
Argumente sich auch in anderer Weise erkliren laBt.

Nichtsdestoweniger kann diese Theorie zur Erklirung der
hydrographischen Probleme des Karstes in vielen Fillen sich
dennoch mit der Wirklichkeit decken. Nur mufl die von Grund
angenommene Allgemeingiiltigkeit derselben fir alle Karstgebiete
auf das heftigste angezweifelt werden.

Grunds Theorie sucht alles durch das Grundwasser und
dessen angeblich ungeheure Schwankungen zu erkliren. Die
frither allgemein angenommene Theorie lieB das Grundwasser
in Karstgebieten iiberhaupt auBer Spiel und erklirte alle hydro-
graphischen Probleme durch das ungemein reich ausgebildete
Hohlenphinomen, welches unterirdischen Wasserliufen die FluB-
betten liefert.

DaB diese Hohlenfliisse zuweilen mit Grundwasser in Beriih-
rung kommen konnten, ist niemals bestritten worden, aber da
sie selbst dem Grundwasser angehéren, daB sie somit gar keine
Fliisse seien, das ist das Neue der Grundschen Hypothese.

Nun haben wir, auf eine Reihe von Tatsachen gestiitzt, die
Theorie Grunds in ibrer Allgemeingiiltigkeit bestritten und
gezeigt, dal erstens die angeblich so hohen Grundwasserschwan-
kungen nicht vorbanden sind, und zweitens echte unterir-

7*



— 100 —

dische Flisse vorkommen, hinsichtlich welcher alle Gegen-
argumente Grunds als unstichhaltig zu verwerfen sind.

Was die Héohlenforschung bisher ermittelt hat, spricht
alles gegen diese neuere Theorie. Aber die Studien, auf Grund
deren sie aufgestellt wurde, beziehen sich lediglich auf den bos-
nischen Karst. Hoéhlen sind zwar dort ebenso vorhanden wie im
Krainer Karst, aber dem Hohlenphiinomen ist nicht in gleicher
. Weise nachgeforscht worden. Maoglich ist allerdings auch, daB
das Héblenphénomen in Bosnien nicht in gleichem MaBe aus-
gebildet ist als in Krain. Sei es nun, daB es gleichsam senil ist,
d. h. daB es durch Einstiirze und Einschwemmungen seine hydro-
graphische Bedeutung eingebiilt hat, sei es, dal das Hghlen-
phiéinomen erst im Entstehen begriffen (also juvenil) ist — jeden-
falls scheinen die gesamten Beobachtungen Grunds darauf
hinzuweisen, daB dort die Bedeutung der Hhlen fiir die
Hydrographie des Landes nur gering ist. Anderenfalls
wiirde in einer auf Studien in Bosnien begriindeten ,Karsthydro-
graphie“ des Héhlenphdnomens mehr gedacht sein. Alle in
echten Karstgebieten gemachten Beobachtungen weisen
darauf hin, da dem Héhlenphénomen in der Frage nach
der Losung der schwierigen hydrographischen Probleme
des Karstes der erste Platz eingeriumt werden muB.
Die im bosnischen Karst gemachten Beobachtungen diirfen somit
nicht auf Karstgebiete iibertragen und als ,Karsthydrographie“
verallgemeinert werden, wenn auch, wie die Studien Grunds
beweisen, daselbst hochinteressante andere Phinomene auftreten,
welche wir jedoch nicht als echte Karstphinomene bezeichnen
kénnen. Denn in den echten Karstgebieten, dem Karst ,par
excellence“, gibt es tatsichlich Hohlenfliisse, welche alle
Eigenschaften anderer Fliisse teilen, nur daB sich iiber
ibnen die Talwéinde zusammenschlieBen und daB ibr
Bett sehr viel enger ist und zuweilen von groBen Hin-
dernissen gestaut wird.

Die unterirdischen Fliisse sind es auch, welche andere Phi-
nomene hervorbringen, welche die Grundwassertheorie nicht
imstande ist zu erkliren. Das erste derselben ist die Existenz
submariner Vauclusequellen, das zweite die sogenannten
Meeresschwinden.
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Zwolftes Kapitel

Submarine Quellen und Meerschwinden als Beweise
fiir das Vorhandensein von Hohlenfliissen.

1. Submarine Quellen. — Deutung derselben als Hohlenfliisse. — Er-
klirungsversuche durch Grundwasser. — Geologische Bedeutung der
submarinen Quellen. — 2. Meeresschwinden. — Meermiihlen von Ar-
gostoli. — Meeresschwinden von Abbazia. — Erklirungsversuche,
Mousson, Fougqué, Wiebel. — Entstehungsgang der Meeresschwinden.
— Meeresschwinde von Cette. — Inversion der Meeresschwinden. —
Brackwasserquellen. — Bedeutung der Meeresschwinden fiir die
Hohlenkunde.

1. Submarine Quellen. Ein Phinomen, welches lings der
Kiisten vieler Karstlinder sehr hiufig zu beobachten ist, sind die
Siilfwasserquellen, welche unterhalb des Meeresspiegels hervor-
brechen.

Man hat sie von jeher als Ausfliisse unterirdischer Wasser-
liufe gedeutet, deren Stromung kriftig genug ist, um den hydro-
statischen Gegendruck des vor der Quellsfinung befindlichen
Meerwassers zu iberwinden. Die unterseeisch einmiindenden
Biche hatten somit gar nichts Eigentiimliches und Merkwiirdiges
an sich; war man doch lingst mit dem eigenartigen Phinomen
der unterirdischen Fliisse in Karstgebieten vertraut! Man glaubte
in den Vauclusequellen des Karstes bereits zahlreiche Orte des
Hervorbrechens von Héhlenfliissen zu kennen. Daher erschienen
auch zufillig submarin hervortretende Hohlenfliisse durchaus nicht
bemerkenswert. .

Neuerdings wird aber die Existenz der Hoéhlenfliisse bestritten
und beziiglich aller Quellen des Karstes — auch der Riesenquellen
— angenommen, da sie dem Grundwasser entstrémen ). Wenn
dies wirklich zutrife, so wire man gezwungen, auch die sub-

') Der Ansicht Grunds haben sich auch andere Forscher an-
geschlossen; unter ihnen A. Penck. Vgl A. Penck, Uber das Karst-
phénomen. Wien 1904. Vortrige d. Ver. z. Verbreitung naturwiss.
Kenntnisse, Heft I. '
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marinen SiiBwasserquellen nicht etwa als unterseeisch einmiindende
Hohlenfliisse, sondern als hervortretendes Grundwasser anzusehen.

Gesetzt den Fall, daB diese Quellen wirklich dem Grund-
wasser entstrdmen wiirden, so miiSte es nach dem im vorigen
Kapitel Gesagten das angeblich ,stagnierende“ Grundwasser sein,
welches hervortritt und sich also an jenen Orten nicht, wie man
erwarten sollte, in Stagnation befindet.

Die Grenze zwischen stagnierendem und flieBendem Grund-
wasser miilte also — falls von Grundwasser hier iiberhaupt ge-

Fig. 12.

Sohematische Abbildﬁng sur Erklirung des submarinen
Ausflusses von Grundwasser

| wasserundurchliasiges Gestein

redet werden darf — unterhalb des Meeresspiegels sein; ein Um-
stand, der hochst ritselhaft wire.

Allerdings konnte durch lokale Verhiiltnisse dies wohl erklart
werden. Gesetzt, dal die Meereskiiste nicht von Karstgesteinen
gebildet werde, sondern von einer Zone wasserundurchlissiger
Gesteine, welche nahe der Meeresoberfliche sich zwischen Meer
und Karst schébe, in der Tiefe aber sich verldre, wie dies vor-
stehendes Profil (Fig.12) andeutet, dann kénnten submarin ein-
miindende Grundwasserquellen zu verstehen sein.

Denn der stindig anwachsende Druck des auf der Landseite
steigenden Grundwassers wiirde es dann vermogen, den hydro-



v

— 103 —

statischen Gegendruck des Meerwassers zu dberwinden, welches
mit dem Karst unterhalb der wasserundurchliissigen Gesteinszone
in Berithrung tritt. Infolgedessen kénnte das Grundwasser trotz
des dariiber lastenden Meerwassers in der Tiefe als Quelle hervor-
strémen.

Solche Félle mégen wohl vorkommen, aber sie gsind doch rein
lokaler Natur und sicher nicht hdufig genug, um die grofe Ver-
breitung des Phinomens submarin einmiindender, angeblich dem
Grundwasser entstammender Quellen an den Karstkiisten zu er-
kldren.

Da némlich das Karstgebirge von unzihligen Spalten durch-
setzt wird, aus welchen das Grundwasser oberhalb des Meeres-
spiegels leicht hervorbrechen kann, ist es, wie gesagt, durchaus
unerklirlich, warum es dennoch submarin austritt.

Auch Grund vermag es nicht, hierfiir eine befriedigende
Erklarung zu geben; vielmehr &uflert sich jener Forscher folgender-
mafen ?):

nDas AbfluBniveau des Karstwassers (flieBenden Grund-
wassers) stellt der Meeresspiegel dar. Da nun aber das Karst-
wasser eine Machtigkeit hat, so tritt es auch in gréBerer Hohe
iber dem Meere zutage. Andererseits ist der hydrostatische
Druck des Karstwassers imstande, bis zu gewisser Tiefe den hydro-
statischen Gegendruck des Meeres zu iiberwinden, so daB auch
ein unterseeisches AbflieBen des Karstwassers zu beobachten ist.
Die Oberfliche des stagnierenden Grundwassers fillt daher auch
am Meeresstrande nicht mit dem Meeresspiegel zusammen.“
(Karsthydrographie, S.174.)

Warum aber das flieBende Grundwasser den schwierigen
submarinen Weg so oft wihlt, wo es doch an der Oberfliche um
vieles leichter hervorbrechen konnte, diese Frage wird von Grund
gar nicht erértert; auch ist seine Theorie nicht imstande, sie zu
beantworten.

Dabei handelt es sich durchaus nicht etwa um ein unwich-
tiges Phénomen, sondern im Gegenteil um ein sehr haufiges. So
sind beispielsweise an der istrischen Kiiste viele hunderte sub-
mariner Quellen zu beobachten. Bei Ika und bei Iccici an der

') Wir zitieren diese Stelle wortlich, weil sie am bestén die Un-
sicherheit zeigt.
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Ostkiiste Istriens kommen sie zu Dutzenden geschart vor.
Sollten da dberall so komplizierte Verhiltnisse beziiglich der
Lagerung der Gesteine vorliegen? — Nichts ist hieriiber bekannt.

Demgegeniiber vermag man die Existenz submariner
Quellen viel einfacher und ungezwungener durch die
Annahme von Hohlenfliissen zu erkldren, welche ein hin-
reichend groBes Gefdlle besitzen, um den Gegendruck
des Meeres zu iiberwinden. Durch die Zurtickfihrung der
submarinen Quellen auf Hohlenflisse ist auch die groSe Hiufig-
keit dieses Phinomens in den héblenartigen Karstgesteinen und
das Fehlen derselben an anderen Kiisten verstindlich.

Wenn nun Hohlenfliisse an den Karstkiisten, nach der groSen
Zahl der submarinen Quellen zu urteilen, biufige Erscheinungen
sind, 8o kann man wohl mit Recht den Schluf ziehen, daB auch
in verkarstetem Binnenlande Héhlenfliisse keineswegs selten sind.
Die frither ganz allgemein angenommene Ansicht, da es Fliisse
seien, welche in Ponoren verschwinden und in Vauclusequellen
wieder zutage treten, diese alte Meinung findet hierdurch eine
erneute Bestitigung.

Ebenso wie auf dem Lande bedeutende Quellen — Vaucluse-
quellen — zuweilen vorkommen, so finden sich auch solche unter-
halb des Meeresspiegels an der Kiiste. Zu diesen submarinen
Vauclusequellen gehoren beispielsweise die Quellen der Aurisina
bei Triest, welche bis zu 20000 cbm Wasser pro Tag liefern.

Denken wir uns den Meeresspiegel der Adria noch um wenige
Meter anschwellen, so wiirde auch der Timavo nicht mehr als
oberirdische Vauclusequelle dem Karst entstromen, sondern eine
Reihe von submarinen Quellen — drei gewaltig grofSe und viele
kleinere — wiirden an seiner Stelle hervorsprudeln: es sind die
jetzigen Arme des ritselhaften Héhlenflusses.

Hierbei kommen wir zu der wichtigen Frage, wie submarin
einmiindende Wasserhohlen fiberhaupt entstehen kénnen, wo doch
das Wasser des Karstes, wie bekannt, infolge der hohen Klaftig-
keit sich leicht einen Hohlenweg graben kann, dessen Miindung
héher gelegen ist als der Meeresspiegel, so daB er den Druck des
Meerwassers nicht zu iiberwinden braucht.

Dies ist nur durch ein anderes geologisches Ereignis zu er-
kldren, ndmlich durch eine Strandverschiebung, infolge deren
die Offnung einer bereits vorhandenen Wasserhdhle
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unter den Meeresspiegel gekommen ist. Submarine
Quellen sind die Anzeichen einer positiven Strandverschie-
bung ?).

Beziiglich der istrischen Kiiste scheint dies auch durch eine
Reihe anderer Umstinde bewiesen zu sein 2). Aber selbst wenn

') Man unterscheidet zwischen positiven und negativen Strand-
verschiebungen. Positive Bewegungen #uBern sich durch das Steigen
des Meeresspiegels bzw. Sinken des Landes; umgekehrt bezeichnen
negative Strandverschiebungen solche Bewegungen, zufolge deren der
Meeressplegel sinkt oder das Land sich hebt.

?) Uber Strandverschiebungen an jenem Teile der Adria liegen
eine Fiille von Beobachtungen vor. Dr. Vincenz Hilber hat sie einer
kritischen Betrachtung unterzogen. V.Hilber: Geologische Kiisten-
forschungen zwischen Grado und Pola am Adriatischen
Meere, nebst Mitteilungen iiber ufernahe Baureste (Sitzungs-
berichte der math.-naturw. Klasse d. k. k. Akademie der Wissenschaften
118, Abt.I). Hilber gelangt zwar auf Grund seiner 24tigigen Studien
zu der schon von Suess ausgesprochenen Ansicht, da8 Schwankungen
des Meeresspiegels der Adria nicht allgemein nachweisbar seien, son-
dern hdchstens ganz lokaler Natur sind. Indessen ist, wie Hilber selbst
angibt, die Ansicht einer positiven Kiistenverschiebung auf eine Reihe
von nicht weniger als 27 Griinden fundiert, von denen im einzelnen
zwar wohl nur wenige einwandfrei sind, deren Gesamtheit aber den-
noch eine positive Strandverschiebung zu beweisen scheint. Ich lasse
die Griinde hier folgen, weil sie den aus der Existenz submariner
Quellen gezogenen Schluf auf eine positive Strandverschiebung be-
stitigen; folgende Erscheinungen sind es, welche auf ein Bteigen des
Meeresspiegels vielfach zuriickgefiihrt werden (Hilber, 8.278, 279):

1. Die Kiistengestalt (Einschnitte [auch Fjorde], Inseln).

2. Verwandlungen von Halbinseln in Inseln (Trau in Dalmatien,

Sta. Maura im Ionischen Meere).
8. ,Versunkene“ Inseln.
4. Weitere Ausdehnung des Landes zur Romerzeit.
5. Erweiterung eines Meerbusens (Busen von Korinth).
6. Versumpfung.
7. Vertiefung eines Flusses (Reczina bei Fiume).
8. Eindringen des Meerwassers in eine FluBmiindung (Narenta).
9. Verminderung eines FluBgefilles (Timavo).
10. Versalzung eines SiiBwassersees (Vranasee).
11. Stauung eines Wasserausfiihrungsganges durch die Flut (Triest).
12. Alljahrig notwendige Erhéhung der Plitze, fiber welche das
Wasser in die Zisternen lduft (Venedig).

13. Annidherung des Meeres an die Hiiuser (Triest, Pola).

14. Verstirkung der Uberschwemmungen durch das Meer (Triest,
Piazza grande; Venedig, Markusplatz).
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dies nicht der Fall wire, so kénnte man allein schon aus dem
Vorhandensein unterseeisch einmiindender Wasserliufe auf eine
positive Strandverschiebung schlieSen.

So liefert die Hohlenkunde zuweilen wertvolle Beitrdge zur
Geschichte der jingeren Krustenbewegungen unserer Erde.

Wir kommen also zu dem Ergebnis: Durch die Existensz
submarin einmiindender Quellen wird das Vorhanden-

15. Lage unterirdisch angelegter Riume in der jetzigen Hohe des
Meeresspiegels (Lissa).

16. Geb#iudereste, namentlich Mosaikbdden unter dem Meeresspiegel.

17. Reste von Boden in einem tieferen Niveau, als fiir die Anlage
wahrscheinlich.

18. Eine steinerne Treppe unter dem Meeresspiegel (Venedig).

19. Untermeerische Reste alter Hifen, besonders Molos.

20. ,Versunkene“ Pfihle (Fiume).

21. Uberschwemmung eines romischen Begribnisplatzes durch die
Flut (Zara).

22. Vorkommen von rémischen Aschen- und Weinkriigen, Sarko-
phagen (zum Teil ,anscheinend wenigstens noch immer auf
ihrem urspriinglichen Standorte“ [Spalato]), Lampen, Salben-
biichsen, einem Marmorcippus im Meere.

23. Unterseeische Lage eines in den anstoBenden Fels gehauenen
Kreuzes (Porto Ré).

24. Meerbespiilte Inschrift (Xivogoschie, jedenfalls das vaogosée
der Kiistenkarte, siidostl. von Makarska).

25. In hoéheren Niveaus wiederholte Pflasterungen.

26. Aufgegebene Stidteanlagen neben neuen.

27. Auftreten der Malaria an Stellen wahrscheinlich fieberfreier
romischer Ansiedlungen.

Das verbreitete Phéinomen der submarinen Quellen wiirde als das
28. Argument diese Reihe beschlieBen. Unseres Erachtens ist es auch
als vollig einwandfrei anzusehen, was {ibrigens nur von den wenigsten
der iibrigen Argumente gilt.

) Vielfach mag die positive Btrandverschiebung ja nur eine schein-

bare sein, indem sie auf einem Zusammensinken des lockeren Schwemm-
landes am Ufer, oder auf einem durch Abrasion bedingten Riicktritt
des Uferrandes beruht. Aber andere Tatsachen namentlich an Karst-
kiisten lassen sich nicht durch eine positive Progression des Meeres in
horizontaler Richtung, sondern nur durch eine solche in vertikaler
Richtung erkliren. Dazu gehﬁrt eben ganz besonders das hiufige
Phéanomen submariner Quellen in jenen Gebieten.

Ubrigens erwéhnt beildufig auch A. Penck beziiglich des Aus-
trittes der bei 8t. Canzian verschwindenden Reka, da8 er infolge Sen-
kung des Kiistenlandes unter den Meeresspiegel gekommen sei, ohne
indessen diese Annahme n#her zu begriinden.

<

23
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sein von Hoéhlenfliissen bewiesen. Aus der Haufigkeit
unterseeischer Quellen folgt daher, daB das Phinomen
unterirdischer Flisse im Karst sehr verbreitet ist.

Noch deutlicher als die submarinen Quellen spricht ein
anderes Phinomen fiir die Existenz von Hohlenfliissen: das sind
die Meeresschwinden.

2. Meeresschwinden. Ein duBerst seltsames Karstphanomen,
welches indessen nur wenig bekannt ist, da es in den wenigsten
geologischen und geographischen Lehrbiichern erwahnt wird, sind
die Meeresschwinden. Das Meerwasser stromt an diesen Orten
in gleicher Weise, wie das Siifwasser der FluBschwinden (Ponore)
in Klidfte und Hohlungen des Karstes.

Die am meisten bekannte Meeresschwinde findet sich auf der
ionischen Insel Kephalonia nahe der Stadt Argostoli. Hier stromt
an zwei Orten das Meerwasser mit grofer Heftigkeit in scheinbar
unbedeutende Offnungen zwischen den Karstfelsen; auf etwa
150 000 cbm wird die Wassermasse angegeben, welche alltiglich
daselbst verschwindet. Dabei ist die Strémung bedeutend genug,
um zwei Mihlen zu treiben, deren Rader in kiinstlich geschaffene
Hoéblungen eingelassen sind. Man hat sie die Meermiihlen von
Argostoli genannt. Diese Meeresschwinden bilden eine Haupt-
sehenswiirdigkeit des Ortes.

Das gleiche Phinomen beobachtet man auch am Siidstrande
von Abbazia an der istrischen Ostkiiste. Auch hier verschwinden
an drei nahe benachbarten Stellen betrichtliche Quantititen von
Meerwasser. Es 8ind weit iiber 1000 Sekundenliter, welche schein-
bar spurlos verschwinden. Den ,Teufelsbrunnen“ hat man diese
Lokalitit benannt, wohl um das Schwerzuverstehende dieses Phi-
nomens anzudeuten.

In der Tat, es wire fast unméglich zu erkliren, wohin das
Wasser flieBt, wenn man nicht annehmen wollte, daB es an anderer
Stelle dem Meere wieder zustrémtl). Aber auch dieser Kreis-

') Es ist allerdings auch die Ansicht ausgesprochen worden —
wenn sie auch nie bestimmt vertreten wurde —, da8 das von den
Meeresschwinden absorbierte Wasser in groBe Tiefen der Erde, an den
Sitz des Vulkanismus herabdringe und dort infolge von Explosionen
die in Kiistengebirgen so hi#ufige vulkanische Titigkeit bewirke.
Erstens ist hiergegen einzuwenden, daf der Vulkanismus doch viel zu
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lauf ist durchaus nicht einfach zu deuten; trotzdem aber kann
man sagen, daB dies hinreichend geschehen ist.

Zundchst hat man ganz richtig erkannt, daB die Meeres-
schwinden sich allein auf Karstgebiete beschrinken oder, besser
gesagt, beschrinken kdnnen. Denn nur durch die dort herr-
schende hohe Kliiftigkeit und das reich ausgebildete Hohlen-
phidnomen ist es tiberhaupt moglich, daB das Meerwasser ins
Gebirge eindringt.

Aber wie das dem Meere entstrdmende Wasser wieder ins
Meer zuriickgelangt. diese Frage ist auf verschiedene Weise ge-
deuatet worden. .

Die erste Erklirung verdanken wir Mousson. Nach dessen
Ansicht dringt das Meerwasser auf Spalten in jene groBen Tiefen
hinab, in welchen weit hohere Temperatur herrscht. Dort wird
es erwdrmt und steigt auf einer anderen Stelle wieder empor.
Dieser Kreislauf erkldrt sich dadurch, dal das emporstromende
erwiirmte Wasser spezifisch leichter ist, als das in die Tiefe
dringende kalte Wasser.

Sobald dieser Kreislauf einmal in Gang geraten ist, dann ist
er physikalisch durchaus zu verstehen. Denn die Kraft, welche
die Bewegung erhilt, die Erdwiirme, ist, nach menschlichem Maf
gemessen, als unerschopflich za betrachten.

Vom geologischen Standpunkte aus laBt sich aber dagegen
einwenden, daB erstens Spalten und Hohlenbildungen kaum in
solch groBe Tiefen hinabsetzen kénnen, und zweitens da8 man,
selbst wenn dies moglich wire, nicht verstehen kann, wie dieser
Kreislauf zuerst entstanden sei. Wenn zwei rohrenformig ge-
staltete Hohlen in die Tiefe setzen und dort kommunizieren —
warum dringt denn nur auf der einen Seite das Wasser in die
Tiefe, wihrend es auf der anderen emporsteigt? "Der erste An-
stoB zu der Bewegung ist von dieser Theorie nicht erklart.

Aber selbst den Fall gesetzt, daB ein solcher sich wirklich
finden lieBe — wir miiBten dennoch die Theorie Moussons als
zu unwahrscheinlich verwerfen und der Ansicht J. Partschs bei-

ungleichm#Big titig ist, als dag er das gleichméBige Verschwinden des
Meerwassers erkliren konnte; zweitens befinden sich gerade die be-
kannten Meeresschwinden in Gebieten, welche durchaus frei von vul-
kanischer T#tigkeit geblieben sind.

DY S
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pflichten 1) —, nimlich, daB die Theorie nur das fiir sich hat, daB
sie sich weder beweisen noch widerlegen lieBe. Die Annahme
derselben kommt also einem Verzicht auf die Erklirung des Phé-
nomens gleich, weil dadurch nur eine Reihe neuer Ritsel sich ent-
wickelt. ’

Die zweite Erklirung fiir das Phinomen der Meeresschwinden
von Argostoli wurde von Fouqué gegeben 2). Die Theorie dieses
Forschers setzt mit einer bestimmten Beobachtung ein. Es
treten nimlich jenseits der kanalartig gestalteten Bucht von
Argostoli eine Reihe von Brackwasserquellen zutage — ein deut-
liches Zeichen, daB die in den Quellen hervorbrechenden Wasser
Zufliisse vom Meere her haben.

Das Meerwasser, welches auf der einen Seite der Bucht in
die Tiefe strémt, kommt nach Fouqué auf der anderen Seite
mit SilBwasser gemischt als Brackwasserquell wieder hervor.

Auch nach dieser Erklirung haben wir ein kommunizierendes
Hohlenréhrensystem, welches jedoch nicht, wie Mousson an-
genommen hat, in groBe Tiefen hinabzufihren braucht. Denn
nicht die Erdwirme bewirkt das Wiederaufsteigen der von den
Meeresschwinden absorbierten Wassermassen, sondern SiiBwasser-
quellen, deren spezifisch leichteres Wasser sich mit dem schwereren
Salzwasser mischt. Schweres Salzwasser dringt also in die Tiefe,
withrend leichteres Brackwasser wieder emporsteigt.

Da nun in dem einen Schenkel des kommunizierenden Réhren-
systemes sich schweres Meerwasser befindet, im anderen aber
leichteres Brackwasser, so ist es sehr wohl zu verstehen, warum
die brackischen Quellen oberhalb des Meeresspiegels wieder zu-
tage treten konnen.

Die Theorie Fouqués hat vor der Moussons einmal das
voraus, dal sie sich auf tatsichliche Beobachtungen stitzt, und
dal sie zweitens fiir die in Karstgebieten herrschenden Verhilt-
nisse gleichsam zugeschnitten ist.

Unsere Fig.13 gibt in einem schematischen Profil die Aui-
fassung Fouqués wieder.

SW bedeutet SiilBwasser, Br W Brackwasser, M W Meer-
wasser. Die Stromungsrichtung ist durch Pfeile angedeutet.

') J. Partsch, Kephalonia und Ithaka. Petermanns geograph.
Mitteil. 1890, Ergéinzungsheft 98.
*) Archive des missions scientifiques 4.
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Einen Umstand beriicksichtigt aber die F ouquésche Theorie
der Meeresschwinden ebenfalls nicht, némlich die Entstehung
einer solchen. Warum strémt das Meerwasser in den Bereich
der aufsteigenden SiiBwasserquellen? Sehr viel einfacher wire
es doch, wenn das siiBe Wasser, dessen spezifisches Gewicht
geringer ist als das des Brackwassers, emporstrémen wiirde, ohne
erst salziges Wasser mitzunehmen !

Warum dies dennoch geschieht — die Erklirung hierfir
verdanken wir Wiebell). Nach dessen Meinung kommt das
Meerwasser in den Bereich der Saugwirkung von Quellstromen.
Deswegen vermischt sich Meer- und SiiBwasser und steigt als
Brackwasser empor.

Die Wiebelsche Theorie ist daher in ihrem Kernpunkt als
die weiter ausgebildete Fouquésche Theorie aufzufassen. Sie
erklirt die Verhaltnisse in befriedigender Weise.

Fig. 13.

Schematisches Profil durch die Meeresschwinde von Argostoli.
S QS SiuBwasserquellstrom; S Saugpunkt; M Meeresschwinde; Br @ Brackwasserquelle,

DaB beziiglich des bestimmten Falles bei Argostoli Wiebel
der Ansicht zu sein scheint, daB das Meerwasser an anderer Stelle
(ndmlich im Osten) hervorkommt, als Fouqué meint — das ist
ohne Belang fiir die Theorie selbst.

Das Phinomen der Meeresschwinden hat jedenfalls hiermit
seine Erklarung gefunden 2).

Bei Argostoli haben wir indessen einen sebr komplizierten
Fall des  Phénomens der Meeresschwinden vor uns. Muf doch

1) Wiebel, Die Insel Kephalonia und die Meermiihlen von Argo-
stoli. Hamburg 1873.

*) Die wiederholt von Martel ausgesprochene Behauptung, daf
das Phéinomen der Meeresschwinden bisher unerklirt sei, beruht also
auf Irrtum.

RN
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das Meerwasser einen langen tunnelartig gestalteten Hohlenweg
unterhalb der Meeresbucht — der ostlichen nach Wiebel, der
westlichen nach Fouqué — durchlaufen, bis es wieder empor-
steigt!

Das dies wirklich geschieht, scheinen die Brackwasserquellen
allerdings zu beweisen.

Aber im allgemeinen wird sich der Vorgang unseres Er-
achtens viel einfacher gestalten: Ein Héhlenflul von bedeutendem

Schematisches Profil durch eine beliebige Meeresschwinde.
M Meeresschwinde; H Hohle; S Saugpunkt; S Q Submarine Quelle.

Gefille miindet, wie die Fig. 14 zeigt, submarin ein. Infolge seiner
heftigen Strémung reiBt er die Luft der Hohlenrdume H mit sich,
mit denen die Wasserhthle kommuniziert. Der Wasserlauf wirkt
also vermdge seiner starken Stromung mithin nicht anders als
die Wasserluftpumpe Bunsens. Die mit verdiinnter Luft er-
fiillten Hohlrfume wirken naturgemiB auf ihre Umgebung saugend;
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und wenn Meerwasser in den Bereich der Saugtitigkeit kommt,
wird es absorbiert.

Die treibende Kraft dieses Kreislaufes ist also der
groBe Druck, unter welchem das Wasser eines Hohlenflusses
hervorbricht. Durch diesen wird die saugende T&tig-
keit bedingt. Als zufélliges Ereignis erscheint es, dal das
auf Spalten in das Gebirge eindringende Meerwasser gerade
in den Bereich der Saugwirkung kommt. Denn zumeist wird
wohl Luft geniigend eintreten konnen, dal es dessen nicht be-
darf. Darauf beruht die Seltenheit des Phinomens der Meeres-
schwinden.

Wiirde man etwa bei dem Punkte A unserer Figur einen
Schacht abteufen, welcher auf die Hohlenrdume H miindet, wie
es ‘die punktierte Linie andeutet, so wiirde die Meeresschwinde
zu laufen aufhéren, weil durch die betrdchtliche Luftzufubr die
saugende Kraft des Quellstromes gebrochen wire. — Ein Ex-
periment, welches praktisch durchzufithren naturgemilB groSen
Schwierigkeiten begegnen wirde.

Was die Existenz submariner Quellbiche gelehrt hat, n&m-
lich daB eine positive Strandverschiebung an den Orten ihres
Hervorbrechens stattgefunden hat, welche die Quelléffnung unter
den Meeresspiegel zu liegen brachte, das beweist natirlich auch
die Existenz der Meeresschwinden.

Auch hier hatten wir einst einen oberhalb des Meeres-
spiegels einmiindenden Hoblenfluf, welcher mit anderen Hoh-
lungen im Gestein in Verbindung stand. Durch diese Héhlen
konnte die Luftzufuhr vermittelt werden, welche durch die gleich-
sam ,pumpende“ Bewegung des Héohlenflusses bendtigt wurde.
Nun kam die positive Strandverschiebung. Die Quellsfinung kam
unter den Meeresspiegel zu liegen und das stindig steigende
Meerwasser gelangte schlieflich in den Bereich der Saugtatigkeit
des submarin einmiindenden Flusses, indem es bis zu jener Off-
nung stieg, durch welche die Luft bisher aufgesaugt wurde. So
entstand die Meeresschwinde.

Infolge der durch das strémende Meerwasser ausgeiibten
Korrosion bildete sich eine Schlundhdhle — analog den Ponor-
hohlen der Fliisse. Wir haben somit den eigenartigen Fall, da
das Meerwasser vermdge seiner Stromung hohlenbildend
wirkt.
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Das Phénomen der Meeresschwinden muf bei fortdauerndem
Steigen des Meeresspiegels schlieflich ein Ende nebmen. Und
zwar geschieht dies, wenn der hydrostatische Druck des iiber der
Quelloffnung stehenden Meerwassers allmihlich so hoch gestiegen
ist, daB er dem Druck des submarin einmiindenden Hohlenflusses
gleich kommt. Dann hért die immer mehr verlangsamte Stromung,
somit auch deren Saugwirkung auf, und mit ihr erstirbt das schon
lange zuvor senil gewordene Phiéinomen der Meeresschwinden.

Bei noch weiterer Steigung des Meeresspiegels mufl der Quell-
strom schlieBlich seinen Lauf &ndern. Dann bedient er sich als
AusfluBkanal, wie zu erwarten, desselben Weges, auf welchem das
Meerwasser zuvor in das Gebirge eingedrungen war; es findet
eine Inversion der Meeresschwinde statt.

Die Meeresschwinde wiirde dann zu einer Siwasserquelle
werden. Beziiglich vieler Quellen, welche nahe dem Meeresspiegel
submarin hervorbrechen, lieBe sich die Frage aufwerfen, ob ihre
Kaniile nicht zu einer fritheren Zeit als Meeresschwinden angelegt
waren.

Die hier niedergelegte Ansicht iiber das Problem der Ent-
stehung von Meeresschwinden wird durch ein anderes Phinomen
bestiitigt, welches in einem anderen Karstgebiete, weitab vom
eigentlichen Karst, im siidlichen Frankreich beobachtet wurde.

Dort sind die Kalk- und Dolomitgesteine der Juraformation
verkarstet. Als ein echtes, wenn auch seltenes Karstphinomen
findet sich daher auch eine Meeresschwinde daselbst; sie ist in
dem haffartigen Meerbusen von Thau im Norden der Stadt Cette
gelegen. Der Schlund, in den sich das Salzwasser ergieBt, fihrt
den Namen Enversac (auch Enbersac und Embressac)?).

Dieser Ort ist merkwiirdigerweise in der Literatur so gut
wie unbekannt. Martel erwihnt ihn nur flichtig, ohne aber
niher auf die Umstinde einzugehen. Er bemerkt nur, daB es,
wie bei Argostoli, ein unerklirtes Phinomen sei ?).

Wenn auch die Verhiltnisse der Meeresschwinde von En-
versac bisher keine besondere Beachtung gefunden haben, so ist
darum nicht anzunehmen, daB sie unwichtig sei. Im Gegenteil,

') Der Name Enversac leitet sich von ,inversae aquae“ ab. Die
Lokalitiit muB daher schon zur Rdmerzeit bekannt gewesen sein.
?) E. A. Martel, Les abimes, p. 154. Das Phénomen ist aber
keineswegs so unerklirlich, als Herr Martel es sich vorstellt. -
v.Knebel, Hohlenkunde. 8
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sie besitzt eine Eigenschaft, welche sie vor allen anderen Meeres-
schwinden auszeichnet, eine Eigenschaft, durch deren rechtzeitige
Kenntnis das Problem der Meeresschwinden weit frither seine
richtige Deutung h#tte finden konnen: sie ist nur im Sommer
eine Meeresschwinde, im Winter aber eine Quelle.

Ich mdchte dieses in der Tat sebr merkwilrdig erscheinende
Phénomen folgendermaBen erkliren: Die Wassermassen, welche
durch ihre heftige Stromung eine so groBe Saugwirkung ausiiben,
daf dadarch das Wasser in den Schlund von Enversac gezogen
wird, wachsen zur nassen Jahreszeit (im Winter) in dem MaBe an,
daB sie in ihrem gewdhnlichen Bette nicht Raum genug finden,
mithin andere Auswege sich schaffen missen. Das Ergebnis ist,
daB der Druck des StiBwassers schlieBlich stark genug wird, um
die Strdmung des eindringenden Meerwassers zu tiberwinden. Es
steigt daher das siie Wasser in demselben Schlund empor, in
welchem das Meerwasser zuvor in die Tiefe gestiirzt ist.

Diese zeitweilige Inversion einer Meeresschwinde
liefert meines Erachtens den direkten Beweis dafiir, daB das Phi-
nomen der Meeresschwinden auf Vorgéngen beruht, welche nahe
der Erdoberfliche sich vollziehen — daB es also nicht durch die
Moussonsche Theorie erklirt werden kann, weil nach dieser
Theorie die absorbierten Meerwassermengen keinen Schwankungen
unterworfen sein kdnnen.

Die Verhiltnisse von Enversac lehren ferner, da die Inversion
einer Meeresschwinde ein Vorgang ist, welchem sich nur un-
bedeutende mechanische Hindernisse entgegenstellen. Kann doch
allein die vermehrte Wasserzufuhr der nassen Jahreszeit bewirken,
daB die Inversion eintritt.

Die Meeresschwinde von Enversac ist bereits in einem ge-
wissen Stadium der ,Senilitat“ angelangt. Das Meerwasser ist
schon 8o weit gestiegen, dal es auf die in der Tiefe ausstromenden
Wasser bereits einen sehr groBen Druck ausiibt, und die Stro-
mung des submarin einmiindenden Héhlenflusses ist gerade noch
gro8 genug, um durch ihre Saugwirkung die Meeres-
schwinde hervorzurufen. Werden infolge héherer Wasser-
zufuhr die Druckverhéltnisse geiindert, so ist diese geringe An-
derung bereits imstande, die landeinwiarts gerichtete Strémung
umzukehren. Lassen wir die positive Strandverschiebung, durch
welche die Meeresschwinde entstanden ist, ihren Fortgang
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nehmen, so wird in — geologisch gesprochen — kurzer Zeit die,
wie wir sehen, ,gealterte“ Meeresschwinde erstorben sein.

Wir miissen nun einer anderen Frage niher treten, ndmlich
woher es kommt, daB so wenige Meeresschwinden beobachtet sind,
wihrend submarine Quellen, welche doch ihre Entstehung ver-
anlassen, so zahlreich sind. Dies erkldrt sich durch verschiedene
Umstinde. Erstens sind die Meeresschwinden nur auf Karst-
kiisten beschrinkt und von diesen nur auf solche, an denen eine
positive Strandverschiebung zu konstatieren ist. Zweitens er-
sterben die Meeresschwinden, sobald die Strandverschiebung einen
gewissen Betrag @berschritten hat. Dabei ist es sehr fraglich,
ob das Meerwasser bei seinem Ansteigen abermals in den Bereich
der Saugtitigkeit anderer Quellbiche kommen kann, so daB neue
Meeresschwinden entstehen.

Dennoch mégen noch viele Meeresschwinden vorhanden sein,
deren Existenz einesteils in der Literatur wohl irgendwo einmal
Erwihnung getan, jetzt aber véllig in Vergessenheit geraten ist,
anderenteils aber unbeobachtet geblieben ist.

Jedenfalls deutet ein anderes an Meereskiisten recht haufiges
Phiénomen darauf hin, dal Meeresschwinden des ofteren vor-
kommen ‘miissen: das sind die Brackwasserquellen. Diese
sind — von dem Fall abgesehen, daB sie steinsalzfihrenden Ge-
steinen entspringen — ein sicherer Beweis dafiir, da Meerwasser
irgendwo in ihr Stromungsgebiet gedrungen sein muB. Die Meeres-
schwinden miissen also, wenn sie zumeist wohl auch nur sehr
unbedeutend sein mogen, weit ofter vorkommen, als bisher beob-
achtet wurde. Ihre scheinbare Seltenheit mag fernerhin darauf
zuriickzufilbren sein, da die Meeresschwinden nur dann zu beob-
achten sind, wenn sie am Meeresspiegel oder nahe unter
demselben sich finden; die tiefer gelegenen entziehen sich natur-
gemif der Beobachtung

Die Meeresschwinden haben wir als ein Karstphénomen be-
zeichnet. Das beziebt sich indessen nur auf die Art von Meeres-
schwinden, bei denen das Meerwasser in groBe Schlinde unter
heftigem Wallen sich stiirzt. So bei Argostoli, bei Abbazia, am
Enversac.

Derjenigen Meeresschwinden aber, welche durch Eintreten
des Meerwassers in die Spalten irgend eines kliiftigen nicht-
héhlenfithrenden Gesteines entstehen, haben wir noch nicht gedacht.

8*
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Sie sind auch bisher niemals direkt nachgewiesen worden, viel-
mehr gibt sich ihr Vorhandensein nur gelegentlich durch das Auf-
treten von Brackwasserquellen zu erkennen. Diese naturgemil
nur sehr viel unbedeutenderen Meeresschwinden wiirden nicht zu
der Reihe der Karstph#nomene zu zéhlen sein.

Die- echten Meeresschwinden aber, welche bisher
beobachtet wurden, sind Karstph&nomene. S8ie sind in
zwiefacher Hinsicht von groBer Bedeutung: Einmal
liefern sie den sicheren Beweis fiir die Existenz unter-
irdischer Hohlenfliisse und zweitens geben sie uns Zeugnis
von einer wichtigen Kraft, der Saugkraft der Quellen.

Dreizehntes Kapitel

Die Entstehung von Hdohlenfliissen.

Ubergang des Grundwassers in einen Hohlenflus. — Zerkliftungszonen. —
Grundwasserstrome. — Hohlenfluf und Grundwasserstrom. — Ent-
stebung der Zerkliiftung. — Experimente Daubrées. — Zerkliftungs-
zonen im Friénkischen Jura. — Zerkliiftungszonen und Grundwasser-
strdme in der Paderborner Hochfliche. — Saugkraft der Quellen. —
Quellstrome und deren Saugkraft. — Entstehung der FluSponore durch

die Baugkraft unterirdischer Fliisse. — Riickwirtsschreitende Kor-
rosion. — Nachlassen der Baugkraft bei zunehmender Verkarstung. —
: Zusammenfassung.

Da die Hohlen, welche den Fliissen des Karstes als FluB-
betten dienen, nicht primédr im Gestein vorhanden waren, sondern
spiiter durch das flieBende Wasser als Erweiterungen von Spalten
sich gebildet haben, ist die Frage nach der Entstebung der
Hablenfliisse zugleich die nach der Entstehung der Hohlen selbst.

In den stark zerkliifteten Karstgesteinen rieselt das Wasser
auf den Spalten von der Oberfliche zur Tiefe, um dort in das
Grundwasser iiberzugehen. Auf dem Wege, den es dabei zuriick-
legt, entfaltet es, wie wir gesehen haben (vgl. Kap. V), seine
Korrosionstitigkeit und schafft sich Hohlungen im Gestein, welche
als Abzugskanile in die Tiefe fithren. So entstehen einerseits
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die sogenannten Naturschichte, andererseits jene Héhlen, welche
als mehr oder weniger groBe Erweiterungen von Spalten an-
zusehen sind, deren Bioden aber ein so verschieden gerichtetes
Gefille besitzen, daB sie niemals flieBendem Wasser als FluB-
bett gedient haben kénnen.

Jene Hohlen aber, welche als unterirdische FluB-
betten auftreten, kénnen, wie ihre Lingserstreckung
innerhalb einer ziemlich horizontalen Ebene anzeigt,
urspriinglich nur dort angelegt sein, wo das Wasser der
Niederschlige in das Grundwasser @bergehend in hori-
zontaler Richtung weiterstrémt. An der Grenze der
Vertikalentwéasserung, da wo diese in die Horizontal-
entwisserung iibergeht,also im flieBenden Grundwasser
des Karstes, kénnen die Wasserhéhlen allein sich ge-
bildet haben.

Es war in dem Abschnitt iiber Grundwasser und Quellen
(S. 20) gezeigt worden, daB das Grundwasser eine bestimmte
Stromungsrichtung besitzt, und zwar von der Mitte zum Rande
der Gebirgsteile hin, wo es in Quellen zutage tritt. Aus dieser
langsamen Strémung des in engen Spalten sich bewegenden
Grundwassers mull sich nun im Laufe der Zeit ein echter Flu8
gebildet haben, welcher einen tunnelartigen Hohlengang sich zum
FluBbett geschaffen hat. Die Frage, wie dies geschehen, ist das
wichtigste Problem, welches das Auftreten von Héhlen-
flissen der Forschung stellt. Wir wollen versuchen, der
Losung dieses Problemes niher zu treten.

Bei Annabme vollstindig gleichmiBiger Zerkliftung muf
das Grundwasser die Neigung haben, innerhalb des Netzes von
Spalten von allen Seiten her auf dem kiirzesten Wege — also
radial — zu den Quellen hinzustrémen. Wenn die Bewegung aber
von allen Seiten her gleichmiBig erfolgt, ist leicht einzusehen,
daB sich Hohlenfliisse auf diesem Wege nicht bilden kénnen.
Denn zur Entstehung dieser ist erforderlich, daf gewisse Strom-
wege derart begiinstigt sind, dal das strémende Grundwasser sie
immwer wieder benutzt und so in unterirdische FluBbetten um-
wandelt. ‘

Die Méglichkeit zur Entstehung von unterirdischen Fliissen
ist vielmehr nur dann gegeben, wenn die Kliifte nicht gleich-
mibig verteilt sind, sondern wenn bestinmte Zonen vorhanden
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sind, welche sich durch einen héheren Grad von Kliftigkeit aus-
zeichnen. Dann wird das Wasser vorwiegend in diesen Bruch-
zonen sich bewegen, weil der Reibungswiderstand in diesen ein
geringerer ist.

Wenn also im Gestein zwischen minder zerklifteten
Massen Zonen stirkerer Zerkliftung vorhanden sind,
dann kénnen letztere als zur Entstehung von unter-
irdischen FluBbetten gleichsam pradestiniert an-
gesehen werden.

Nun scheinen die verschiedenerorts gemachten und durch
Experimente bestitigten Beobachtungen darauf hinzuweisen, da
solche Zerkliftungszonen tatsiichlich auftreten, ein Umstand, auf
welchen spiiter noch zuriickzukommen ist.

Da das Wasser in diesen Zerkliftungszonen sich weit schneller
bewegt, als im ibrigen Grundwasser, so wird es hier auch seine
Korrosionstiitigkeit in hoherem Male entfalten. Dadurch werden
die vorhandenen Kliifte dieser Zonen bestindig erweitert, so dal
sie in stindig zunebhmendem MaBe vom flieBenden Grundwasser
in Anspruch genommen werden, bis sie schlieSlich die unterirdische
Drainage allein vermitteln und die benachbarten Gebiete mit
geringerer Zerkliftung nur noch feinere Wasseradern dem Haupt-
drainagesystem tributir zusenden.

Diese in besonderen Zerkliftungszonen sich bewegenden
Grundwassermassen seien kurzweg Grundwasserstrome be-
nannt.

Man kann die Grundwasserstrdme auch als unterirdische
Fliisse bezeichnen, wenn auch noch nicht als Hohlenflisse. Denn
solche Grundwasserstréme kénnen auf die angegebene Weise in
vielen Gesteinen sich bilden, wahrend echte Hohlenfliisse nur in
Karstgesteinen vorkommen. Denn nur in diesen vermag das
Wasser die Spalten in gréSere Tunnelhshlen zu verwandeln, so
dal Hohlenflisse entstehen.

Der Ubergang der Grundwasserstrdme in Hohlenfliisse ist
also, wie aus dieser Entstehungsart hervorgeht, kein unvermittelter,
sondern ein allmdhlicher. Der HohlenfluB ist das End-
ergebnis eines lange zuvor eingeleiteten Prozesses.

Das erste Stadium desselben ist durch die Ent-
stehung eines Grundwasserstromes gekennzeichnet.
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Das zweite Stadium ist die Erweiterung einzelner
der Spaltenkanile des Grundwasserstromes in Tunnel-
héhlen.

Da dieser Proze8 nur allméhlich vor sich geht, erscheint es
als ganz selbstverstindlich, daB zuweilen ein HohlenfluB plétzlich
in einzelne Spalten iibergehen kann, zwischen welchen er eine
gewisse Strecke eingeengt dahinflieft, um dann aber wieder ein
Hohlenfluf zu werden. In einem solchen Fall ist die Umwand-
lung eines Grundwasserstromes in einen HohlenfluB noch als
unvollstdndig anzusehen, da noch Strecken darin vorkommen, an
welchen das urspriingliche Grundwasserstrombett beibehalten ist.

Grundwasserstréme sind in Xarstgebieten also
gleichsam embryonale Héhlenflisse, und diese ,aus-
gewachsene“ Grundwasserstrome.

Die hier niedergelegte Auffassung unterscheidet sich wesent-
lich von der im XI. Kapitel erorterten Grundwassertheorie. Denn
nach dieser wird ein Ubergang des Hohlenflusses in das allgemein
verbreitete Grundwasser angenommen, wihrend nach unserer
Auffassung der Ubergang nicht in dieses, sondern in einen
Grundwasserstrom erfolgt, welcher nach einiger Zeit in einen
echten Héhlenfluf dbergeht, bzw. iibergehen kann. Die Grund-
wasserstrome sind eben nichts anderes, als unterirdische Fliisse,
deren Wasser indessen vielfach in zahlreiche Arme gegabelt
dahinflieBt. Bald vereinigen sich die Arme zu einem HohlenfluB,
bald teilen sie sich wieder und es entsteht ein Grundwassersirom.
Es bleibt unbestimmt, ob nicht viele der als ,Siphone“ bekannten
Unterbrechungen der Hohlenfliisse Reste aus jener Zeit sind, als
der gesamte FluB ein Grundwasserstrom war.

Im Laufe der Zeit wird jedenfalls der Grundwasserstrom
snmer mehr zumm HéhlenfluB werden, falls nicht etwa die Hohle
durch Einstiirze zuvor verschiittet wird.

Die hier ausgefiihrte Erklirung der Entstehung von Héhlen-
flissen beginnt jedoch mit einem ,Wenn“. Wenn die Gesteins-
massen eines Gebirges derart zerkliiftet sind, dal8 neben der das
ganze Gebiet gleichmiBig durchsetzenden Zerkliftung noch be-
sondere Zonen existieren, in welchen die Kliftigkeit eine ganz
besonders starke ist, dann kénnen Grundwasserstrome in der
angegebenen Weise entstehen. Gibt es aber wirklich in den
Gesteinen Zonen groBerer Zerkliftung zwischen solchen ge-
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ringerer, oder sind alle Teile eines gréferen Gebietes in gleichem
MaBe zerkliiftet? Diese Frage ist nicht einfach zu beantworten,
da die Zerkliftung an der Oberfliche nur selten auf groSle
Strecken zu beobachten ist. '

Wie jedoch schon angedeutet, sprechen sowohl Experimente
als auch Beobachtungen fiir die erstere Ansicht.

Die Entstehung der Zerkliiftung ; Experimente A. Dau-
brées; Zerkliiftungszonen. Die Zerkliftung der Gesteine ist,
wie bereits ausgefiihrt wurde (Kap. III u. IV), von der chemischen
Beschaffenheit derselben abgesehen, die Hauptbedingung zur Ent-
stehung der Hohlen und Karstphinomene. Die Entstehung der
Klaftigkeit ist somit eine Frage, welche fiir das Verstindnis des
Hoéhlenphénomens von hoher Bedeutung ist.

Die Ursachen der Zerkliiftung konnen einerseits im Gestein
selbst (endogen) zu suchen sein, andererseits kann die Zer-
kliftung auch durch von aullen her wirkende Krafte (exogen)
hervorgebracht sein.

Als endogene Zerkliftung ist zum Beispiel die Spaltbar-
keit vieler Eruptivgesteinsmassen in Siulen oder Wiirfel
zu betrachten. Diese Kliftigkeit ist eine Folge der durch Er-
starrung des Magmas bewirkten Kontraktion.

Ebenso sind die sogenannten Trockenrisse, welche durch
Volumverminderung eines schlammigen Gesteines oder besser
Gesteinsbreies infolge der Verdunstung seines Wassergehaltes
entstanden sind, als endogene Zerkliftungsursachen zu nennen.
Trockenrisse kommen in der Natur ja allerdings vor, aber niemals
konnen sie eine Zerkliiftung im Gestein hervorbringen, so betracht-
lich, da8 Hohlen durch Erweiterung der Klifte sich bilden
kénnen.

Zu den endogenen Zerkliftungsursachen muB auch die
Dolomitisierung gezéhlt werden. Es ist nimlich von vielen
Dolomitmassen mit einem hohen Grad von Wahrscheinlichkeit
gezeigt worden, daB sie aus Kalk durch Infiltration magnesia-
fihrender Gewisser in Dolomit verwandelt worden sind. Dieser
Vorgang, die ,Dolomitisierung“ genannt, mul mit einer nicht
unbedeutenden Volumverminderung verbunden gewesen sein.
Denn das spezifische Gewicht des Kalkes betrigt 2,7, das des
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Dolomites 2,91). Es mubB also die Kalkmasse nach ihrer Dolo-
mitisierung um etwa 1/; ihres Volumens zusammenschrumpfen.
Da die Kalke jedoch feste Gesteine sind, so wird die Volum-
verminderung durch Entstehung von Rissen und Kliften sich
aussprechen. Die hochgradige Zerklaftung vieler Dolomitgesteine
ist moglicherweise zum Teil wenigstens auf diesen Vorgang
zuriickzufithren. Dabei muB aber in Betracht gezogen werden,
daB die stattgefundenme Dolomitisierung eines Kalkes nur mit
einem hoheren oder geringeren Grade von Wahrscheinlichkeit
angenommen werden kann. In vielen Fillen sprechen jedenfalls
unzweideutige geologische Beobachtungen dafir, dal der Dolomit
sich unmittelbar als solcher niedergeschlagen hat, und daB er
nicht durch chemische Metamorphose aus Kalk hervorgegangen
sein kann. Abgesehen davon missen wir erwihnen, daf die als
metamorph angesehenen Dolomite im allgemeinen sehr pords
sind ; mithin kann die bei der Umwandlung des Kalkes in Dolomit
vorgegangene Volumverminderung sich durch die Bildung der
zahlreichen Poren kundgeben. Gleichwohl kann aber auch die
Zerkliftung wenigstens zum Teil durch die Dolomitisierung
hervorgebracht sein. Die durch den Dolomitisierungsvorgang
hervorgerufene Zerkliftung bildet den Ubergang zwischen der
Zerkliiftung aus endogenen und exogenen Veranlassungen. Denn
die Schrumpfung ist endogen, die Herbeischaffung magnesia-
haltiger Gew#sser aber ist eine exogene Zerkliaftungsursache. Ob
eine Pressung durch Gebirgsdruck, also eine typisch exogene
Zerkldftungsursache, oder ob chemische Kraft, namlich die Nei-
gung der durch die Wasser infiltrierten Magnesialésung, mit Kalk
Doppelverbindungen einzugehen, die Zerkliftung bedingt, ist
insofern das gleiche, als beides von auflen her (exogen) wirkende
Krafte sind. ’

Ungleich wichtiger, als die endogenen Zerkliiftungsursachen
sind jedenfalls die exogenen. Die Kraft, welche sie bedingt, ist
der Gebirgsdruck. Dieser wird auf die allmahliche Erstarrung
unseres noch warmen Erdinnern und die dabei sich vollziehenden
Schrumpfungsvorgiinge zuriickgefiihrt. Der Gebirgsdruck, oder

') Die Zahlen der spezifischen Gewichte sind nur annéherungs-
weise angegeben. Da in der Natur die Gesteine niemals chemisch rein
sind, geniigt dies vollkommen. Reiner Kalkspat hat ein spez. Gew.
= 2,72, Dolomit aber 2,90.



— 122 —

allgemein ausgedriickt, die tektonischen Krifte wirken tangential
zur Erdoberfliche; sie duBlern sich also in horizontalem Schub.
Dieser wiederum bewirkt, da8 die Erdkruste in Falten zusammen-
geschoben oder heftig gepreSt wird. Faltung an einem Wider-
. lager erzeugt haufig Torsion.

Als Produkt dieser tektonischen Vorginge miissen
wir im allgemeinen die Zerkliiftung ansehen. Hierfiir
sprechen vornehmlich folgende vier Umsténde:

1. die hohe Zerkliiftung in tektomsch stark gestorten Ge-

bieten;

2. die verhiltniemiBig héohere Zerklﬁitung lings groBeren
Bruchlinien der Erdkruste;

8. die auf groBen Flichen vollig parallel streichenden Kliifte,
deren Richtung sich zumeist auch nur mit einer statt-
gehabten Richtungs#inderung im Gebirgsdruck wechselt;

4. der hiufige Ubergang der Klifte in benachbarte Gesteine
verschiedenen Alters und oft auch verschiedener Ent-
stehung.

Der Gebirgsdruck wirkt in zweierlei Weise :

1. durch einfachen Druck: Anfénglich entsteht eine ein-
fache Pressung; bei Erhohung des Druckes tritt Fal-
tung ein;

2. durch Torsion; diese entsteht, wenn mit der Faltung
auch zugleich eine Drehung um eine gedachte horizontale
Achse erfolgt. Die Torsion wird beispielsweise dadurch
verursacht, wenn die Faltung der Erdkruste durch irgend
ein anderes Gebirgsmassiv gestaut wird, oder wenn der
eine Teil der gefalteten Flichen sich senkt, bzw. der
andere sich hebt usw.

Beide Formen des Gebirgsdruckes sind haufig in der Natur
zu beobachten. Ihre Wirkungen sprechen sich auch in der fir
die Entstehung der Hohlen so wichtigen Zerkliftung der Ge-
steine aus.

Wir folgerten aus dem Vorhandensein der in den Kliften
sich bewegenden Grundwasserstréme, dal die das Gestein durch-
setzende Zerkliftung nicht gleichmiilig verteilt sein konne, son-
dern daf sie ganz besonders gewisse Zonen betroffen habe, welche
wir als Zerkliftungszonen bezeichneten; dies soll im folgenden
dargetan werden.
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A.Daubrées Experimente!). Die Wirkungen tektonischer
Krifte sind von A. Daubrée experimentell nachgeahmt worden.
Die Ergebnisse der Ex-
perimente liefern wichtige
Fingerzeige fir die uns
beschiftigende Frage nach |
dem Vorhandensein von ° i
Zerkl ﬁftungszonen. TT Drehschlissel, G Glasscheibe.

Um die Wirkung der Torsion auf die Schichten der Erd-
kruste zu ermitteln, hat Daubrée Scheiben von Spiegelglas,
wie nebenstehende, Dau-
brées Werk entnommene
Fig. 15 zeigt, eingespannt
und einer leichten Torsion
unterworfen %),

Die Art und Waeise,
wie die Spiegelglasscheibe
durch Torsion gesprengt
wurde, 1la8t die Fig. 16 er-
kennen.

In Hinsicht auf die
die Scheibe durchsetzenden
Spriinge ist folgendes wahr-
genommen worden:

1. Die Spriinge ver-
laufen (streichen) in zwei
Hauptrichtungen, welche
einander unter sebr grofen
Winkeln (stets iiber 70°)
schneiden. In der Natur
wird gleiches beziiglich der
Gesteinsklifte ganz all-
gemein beobachtet.

Fig. 15.

Fig. 16.

') A. Daubrée, Synthetische Studien zur Experimentalgeologie.
Braunschweig 1879, Friedr. Vieweg u. Sohn.

?) Die Dimensionen der Scheiben waren betridchtliche: 90 cm
lang, 3,5 bis 12 cm breit und 0,7 cm dick. Damit das Glas bei der
Torsion nicht zersplitterte, wurde es zu beiden Beiten mit aufgeleimtem
Papier belegt.
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2. Es gibt neben der allgemeinen Zerkliiftung der Platte auch
Spriinge, welche eigentiimlich geschart auf gewisse
Zonen beschréankt sind. In diesen sind die zahlreichen Spriinge
unter schwacher Divergenz rutenférmig angeordmet. Das sind
Zerkliiftungszonen analog jenen, welche wir in der Tiefe des
Gebirges, da wo Grundwasserstrome sich bewegen, vermutet haben.

3. Die Spriinge sind verschiedenwertig; einige haben zu
einer volligen ZerreiBung der Platte gefiibrt, andere sind kaum
angedeutet. Sie erreichen oft gar nicht einmal die Oberflichen der
gedrillten Scheibe. Eine gleiche Verschiedenheit des Grades der
Zerklitftung 148t sich auch in der Erdkruste vielfach beobachten.

4. Die Spriinge sind schiefe Flichen, wie die Fig. 17, der
Querschliff durch die Platte (nach Daubrée), zeigt.

5. Die Sprungflichen sind keine Ebenen, sondern oft stark
gedrehte Flachen, deren Streichrichtung allerdings nur unbe-

Fig. 17.

deutend wechselt. An verschiedenen Stellen besitzen sie aber
ein ganz verschiedenes Einfallen.

6. Bei gewissen Gruppen von Spriingen l&Bt sich jedoch
auch ein Parallelismus der Spaltflichen erkennen.

Ganz dhnliche Wirkungen wie durch Torsion hat Daubrée
durch das Experiment mittels einfachen Druckes erzielt. Hierzu
wurden aus Formwachs geschnittene Wiirfel unter der hydrau-
lischen Presse starkem Druck unterworfen.

Das Ergebnis war, daB auch hier Spaltensysteme entstanden,
welche aufeinander senkrecht stehen. Die Spaltungsflichen sind,
wie die Versuche lehrten, stets um etwa 45° gegen die Druck-
richtung geneigt. Die hier wiedergegebene Abbildung Daubrées
erliutert trefflich die von ihm erzielten Druckwirkungen (Fig. 18).

Auch die zu technischen Zwecken mit Gesteinswiirfeln vor-
genommenen Druckproben liefern zuweilen merkwirdige Spal-
tungserscheinungen. Denn auch hier wird der Block oft, nament-
lich bei harten Gesteinen, in vertikal aufeinander stehende Spriinge
zerlegt, wie unsere, ebenfalls Daubrées Experimentalgeologie
entnommene Abbildung (Fig.19) deutlich wiedergibt.

Die durch das Experiment gewonnenen Ergebnisse decken
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sich vollkommen mit den Beobachtungen in der Natur. DaB die
Klafte parallel angeordnet sind und aus zwei senkrecht zueinander
streichenden Systemen bestehen, ist vielerorts beobachtet worden.
Auch die iibrigen Ergebnisse der Daubréeschen Experimente,

Fig. 18.

ZerpreSter Wiirfel von Wachs (nach Daubrée).

namentlich die Wirkungen der Torsion, entsprechen den tatsiich-
lichen Zerkliiftungsverhiltnissen.

Das tiber die Spriinge jener Platten von Spiegelglas Gesagte
findet der Bergmann tdglich in seiner Grube bestitigt. Denn
die von ihm abgebauten Erzginge sind nichts anderes, als solche
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durch gebirgsbildende Krifte entstandenen Spalten; nur sind
spiiter nutzbare Mineralien in ihnen zum Absatz gelangt.

Es muB allerdings hervorgehoben werden, daf die Spriinge
in den Gesteinen, die Kliifte, im allgemeinen ziemlich vertikale
Flichen darstellen, wie es beispielsweise unsere Abbildung
(Fig. 20) aus dem Quadersandsteingebirge der Sichsischen Schweiz
erkennen 14Gt. .

DaB die Kliifte aber auch zuweilen mehr oder weniger ge-
neigt sind, zeigt die zweite Abbildung (Fig. 21), ebenfalls aus der
Sichsischen Schweiz, die Felspartien bei Neurathen darstellend.

Fig. 19.

ZerpreBter Gesteinsblock (nach Daubrée).

Auch hierin erweist sich die Ahnlichkeit des Ergebnisses
der Experimente mit dem in der Natur beobachteten. Denn die
Spriinge der Glasscheiben waren, wie gesagt, gleichfalls nicht alle
senkrecht, sondern viele waren geneigt, wenn ihre Neigung die
Horizontale auch stets unter einem groBen Winkel ‘schneidet.

Fir. uns ist das eine Ergebnis der Experimente Daubrées
von ganz besonderer Bedeutung: das ist der Umstand, :daB sich
bei Nachahmung der Wirkungen tektonischér:Krifte
neben der, iiber die ganze von ihnen:betrofféne Fliche
allgemein verbreiteten Zerkliaftung deutliche Zonen
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unterscheiden, in welchen die Kliftigkeit eine inten-
sivere ist.

Aus dem Vorhandensein von Grundwasserstromen bzw. Héhlen-
flissen haben wir auf solche Zerkliftungszonen auch in den
von tektonischen Kriften beriihrten Gesteinsmassen der Erdkruste

Fig. 21.

Felspartie bei Neurathen. Schiefe Zerkliftung im Quadersandstein.

geschlossen. Dieser  vorerst nur hypothetische Schlul
findet also durch die Experimente seine Stiitze.

'~ Neben dem Experiment sind es aber auch wirkliche Beob-
achtungen, welche auf das Vorhandensein von Zerkliftungszonen
hinweisen. Ich will auf die Forschungsergebnisse in zwei weit
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voneinander entfernt gelegenen Gebieten besonders hinweisen, in
welchen das Vorhandensein von Zerkliftungszonen in neuerer
Zeit zur Evidenz erwiesen ist; das eine derselben ist die Frin-
kische Schweiz, das andere Gebiet ist die Planerkalkhoch-
fliche siidlich Paderborn. In letzterem Gebiete sind neben
den Zerkliftungszonen auch echte Grundwasserstréme gleich jenen
vorhanden, welche wir in Karstgebieten vorausgesetzt haben, um
das Yorhandensein der Hohlenflisse zu erkldren.

Zerklaftungszonen im Frinkischen Jura. Das Jura-
gebirge Frankens ist ein Tafelland, aufgebaut aus horizontal
gelagerten Schichten der Juraformation, deren oberster Teil
pamentlich im Norden des Gebirges, in der sogenannten Frén-
kischen Schweiz, aus Dolomit (Frankendolomit) besteht. Die
Dolomite sind stark zerkliiftet. Die Kliifte streichen in zwei auf-
einander senkrecht stehenden Richtungen, némlich von NNW bis
SSO und ONO bis WSW.

Da auf diesen Kliiften das Wasser zur Tiefe gelangt, haben
sich in vielen derselben schlotformige Hohlenkanile gebildet,
welche von trichterformigen Einsenkungen an der Oberfliche aus-
gehend und der Spalte folgend in die Tiefe verlaufen. Erdfille
oder Erdtrichter hat man jene Gebilde benannt. Sie sind ein
charakteristisches Karstphinomen, auf welches in dem Abschnitt
iiber Dolinen noch besonders zuriickzukommen ist.

Solche Erdfille weisen also stets auf das Vorhanden-
sein von Spalten im Gestein hin. Oft liegt eine ganze Reihe
von Erdféllen in einer geraden Linie; dann kénnen wir mit
Sicherheit auf eine Spalte schlieBen, welche diese verbindet, auch
wenn eine solche durch jiingere Gebilde, Ackerkrume, Humus-
boden, Lehm oder dergleichen verdeckt ist.

In der Gegend von Muggendorf kommen die Erdfille zu
Dutzenden geschart vor. Wie A. Neischls?) eingehende Studien
gezeigt haben, sind die Erdfille auf breite Zonen verteilt, zwischen
welchen weite Flachen vorhanden sind, auf denen nicht ein
einziger Erdfall sich findet.

Aus der von A. Neischl und F. Schondort ausgefithrten
Kartierung der Erdfalle hat sich ergeben, daB diese Zer-

1) A. Neischl, Die Hohlen der Frinkischen Schweiz und ihre
Bedeutung fiir die Entstehung der dortigen Téler. Niirnberg 1904.
v. Knebel, Hthlenkunde. 9



— 130 —

kliftungszonen gleich den Kliften in zwei aufeinander senk-
rechten Himmelsrichtungen, also auch in nordnordwestlicher und
ostnorddstlicher Richtung streichen.

Genau ebenso, wie die von Daubrée durch Torsion ge-
sprengten Glasplatten unter den zahlreichen Spriingen einzelne
Sprungzonen erkennen lassen, so miissen auch — wie die Ver-
teilung der Erdfille andeutet — in der Juratafel bei Muggendorf
jenen Sprungzonen analoge Zerkliftungszonen auftreten.

Wenn nun diese Zerkldaftungszonen in das Grundwasser
hinabreichen, so wird sich letzteres vorwiegend in ihnen bewegen,
weil der Reibungswiderstand, welchen das Wasser itiberwinden
muB, in den Zerkliftungszonen am geringsten ist. Es werden
sich daher richtige Grundwasserstréme in der bereits erlduterten
Weise bilden kénnen.

Die Annahme besonderer Zerkliiftungszonen in jenen Gegen-
den, wo Hohlenflisse und Grundwasserstréme sich finden, ist also
auf Erfahrungen gestiitzt, welche bei der geologischen Durch-
forschung anderer Gebiete gemacht sind.

In der Frinkischen Schweiz ist jedoch nur spérlich Grund-
wasser vorhanden, weil die reichlich auftretenden Talungen nicht
allein den Grundwasserspiegel durchschnitten, sondern auch die
Sohle des Grundwassers, da wo es auf wasserundurchlissigen Ge-
steinen sich ansammelt, erreicht haben.

Infolgedessen sind die Zerkliiftungen hier auch keine Tracen
von Grundwasserstromen. Letzteres ist aber, wie wir sehen werden,
in der Paderborner Hochfliche der Fall.

Zerkliiftungszonen und Grundwasserstrome in der
Paderborner Hochfliche. Siidlich und siiddstlich von der
Stadt Paderborn, im Osten vom Eggegebirge, im Westen vom
Tal der Alme begrenzt, ist die Paderborner Hochfliche gelegen,
ein Tafelland, welches aus annihernd horizontal gelagerten
Schichten der Kreideformation aufgebaut ist. Die zutage treten-
den michtigen Kalkmergel des Turon (mittlere obere Kreide),
die sogenannten Plinerkalke, sind vielfach stark zerkliftet und,
wie die geologischen Untersuchungen von H. Stille!) gezeigt

') Dr. H. 8tille, Geologisch-hydrologische Verhiltnisse im Ur-
sprungsgebiet der Paderquellen zu Paderborn. Berlin 1903. Abhandl.
d. konigl. preuB. geolog. Landesanstalt.
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haben, von einer Reihe von Verwerfungen — also solchen Spalten
durchzogen, l&ngs deren eine Verschiebung der Gesteinsschichten
gegeneinander in vertikaler Richtung erfolgt ist. In der Nach-
barschaft dieser im allgemeinen untereinander parallel von SSO
nach NNW streichenden Bruchlinien zeichnet sich das Gestein
durch stirkere Kliiftigkeit aus, und in der Verlingerung der
Bruchlinien — auch da, wo eine Verwerfung der Gebirgsmassen
gegeneinander nicht mehr wahrzunehmen ist — da hat Stille
nachweisen kénnen, daB Zerkliiftungszonen an Stelle der Ver-
werfungen getreten sind. Diese Zerkliiftungszonen geben sich
durch zwei Erscheinungen deutlich zu erkennen:

1. Durch eine Fiille von Erdfillen, welche ebenso wie
die in der Frinkischen Schweiz auf langgestreckte, aber ver-
haltnismaBig schmale Streifen Landes beschrinkt sind, welche
durch breite von Erdfdllen freie Flichen getrennt sind;

2. durch ihre reichlichere Wasserfithrung im Verhaltnis
zu den benachbarten minder zerkliifteten Partien.

Die reichlichere Wasserfithrung ist, wie wir sehen werden,
darauf zuriickzufiihren, daB die Zerkliftungszonen bereits in
Grundwasserstréome umgewandelt worden sind. Daher kommt es,
dal da, wo die Tiler die Zerkliftungszonen schneiden, stets eine
grofere Anzahl von Quellen vorhanden ist.

Je nach dem Wassergehalt der Grundwasserstrome variieren
diese Quellen an GrioBe. In trockener Jahreszeit héren sie iiber-
haupt zu flieBen auf. Viele dieser Hungerbrunnen!) wirken
dann sogar als Ponore, indem sie das am Talboden oberirdisch
flieBende Wasser aufsaugen.

Die Grundwasserstréme der Paderborner Hochfliche erhalten
ihr Wasser, abgesehen von dem Teil der Niederschlige, welches,
auf Spalten in die Tiefe dringend, ihnen zuflieBt, aus einer Reihe
von Flissen, die vom Eggegebirge herabkommend westwirts iiber
die Paderborner Hochfliche hinweg in das Tal der Alme sich
ergieBen. Diese Fliisse erleiden némlich, sobald sie i{iber die
spaltenreichen Zerkliiftungszonen hinwegflieBen, betrichtliche
Wasserverluste; und dieses Wasser ist es, welches in den Zer-

') Die dortigen Hungerbrunnen fiithren den Namen ,Quick-
springe“, ein Ausdruck, welcher indessen zu wenig verbreitet ist und
weniger aussagt, als die alte Bezeichnung Hungerbrunnen.

9*
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kliftungszonen sich bewegend zu einem Grundwasserstrome
geworden ist. In dem Gebiet zwischen dem KEggegebirge und
dem Tal der Alme sind eine Reihe von Zerkliftungszonen vor-
handen, welche die westwiirts flieBenden Fliisse durchqueren
miissen; auf diesen verlieren letztere so viel Wasser, dab sie in
trockenen Jahreszeiten oberirdisch iiberhaupt zu flieBen aufhéren,
und ihre Téler als Trockentiler ins Almetal einmiinden.

Da die Zerkliftungszonen eine nordnordwestliche Richtung
einnehmen, konnen die von ihnen aufgenommenen Wasser unter-
irdisch nicht mehr weiter ihren westwirts in das Almetal ge-
richteten Verlauf verfolgen, sondern sie werden nordwirts ab-
gelenkt. In den sogenannten ,Paderbornen*, einer Reihe von
vielen hundert Quellen, treten sie innerhalb der Stadt Paderborn
wieder zutage.

Wir haben in der Paderborner Hochfliche einen jener Fille,
in welchen zwischen einer orographischen und einer geo-
logischen Wasserscheide unterschieden werden muB: oro-
graphisch gehdéren die vom Eggegebirge kommenden
Wasser in das Gebiet der Alme, geologisch aber in das
der Pader, jenes Flusses, welcher in den Paderbornen seinen
Ursprung nimmt.

Die Trennung zwischen orographischer und geologischer
Wasserscheide ist in verkarsteten Gebieten ganz allgemein; so
gehort die obere Donau bekanntlich geologisch zum Stromgebiet
des Rheins, da sie bei Immendingen unterirdisch in die Hegauer
Aach geleitet wird, — orographisch aber ist die Donau vom
Rheingebiet durch einen hohen Gebirgswall scharf getrennt, den
siidwestlichen Teil der Schwibischen Alb. Ein gleicher Fall tritt
uns somit auch im Ursprungsgebiet der Pader entgegen. Von
ungleich héherer Bedeutung ist aber in diesem Gebiete ein
anderer Umstand, ndmlich dal daselbst der Beweis geliefert
werden konnte, daB die von den Zerkliiftungszonen auf-
genommenen Wasser in stromartigem Zusammenhang
bleiben und nicht etwa in das Grundwasser iibergehen.

Auf eine Reihe planmiBig vorgenommener Farbeversuche
gestiitzt, konnte dieser Nachweis von H. Stille geliefert werden.
Es hat sich ndmlich gezeigt, dal, je nachdem das Wasser der
einen oder der anderen der Grundwasserstréme der Paderborner
Hochfliche durch Férbemittel gefirbt wird, nach einer gewissen
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Zeit ganz bestimmte der vielen hundert Paderquellen gefirbt
emporsprudeln, wihrend die @ibrigen vollig klar bleiben. Dies
beweist, daB die Paderquellen nicht dem Grundwasser entstammen
koénnen. Denn wiire dies der Fall, dann miilten alle Quellen —
vorausgesetzt, daB die Quantitit des Farbstoffes hinreichend war
— gefirbt springen. Die einzelnen Quellen entstammen also
ganz bestimmten Grundwasserstromen. Trotzdem die Quellen
in so naher Nachbarschaft nebeneinander entspringen,
besitzen sie also getrennte Zuzugsgebiete; und die Lage
dieser Zuzugsgebiete fillt, wie die Firbeversuche erkennen lieSen,
mit jenen Zerkliftungszonen zusammen 1).

In den Verhiltnissen auf der Paderborner Hochfliche erblicken
wir das beste Beispiel fiir die von uns zuvor gegebene Erklarung
der Entstehungsweise von Hohlenfliissen aus Grundwasserstromen.
Wir hatten dargetan, daB das Grundwasser bei seiner Stromung
vom Innern des Gebirges zu den Quellen hin sich der Wege be-
dient, auf welchen es den geringsten Widerstand findet. Das
Grundwasser bewegt sich daher in erster Linie in den Zerklif-
tungszonen. Letztere sind ja auch, wie sowohl die Beobachtung
als auch das Experiment gezeigt haben, hiufige Erscheinungen.
Im Pader Ursprungsgebiet sehen wir nun die Zerkliiftungszonen
in unmittelbarem Zusammenhang mit Grundwasserstromen. Wenn

‘nun solche Verhidltnisse, wie sie uns in der Paderborner

Hochfliche entgegentreten, in einem hohlenfithrenden
Karstgesteine auftreten?), dann wiirde auch der letzte
Schritt zur Entstehung eines Héhlenflusses, die Er-
weiterung des Grundwasserstrombettes in ein tunnel-
formig gestaltetes HohlenfluBbett durch die Korrosion
erfolgen kénnen.

') Die Untersuchungen von Dr. H. 8tille im Padergebiet sind
in der oben zitierten Arbeit eingehend niedergelegt; auf diese sei
verwiesen, da wir uns hier nur sehr kurz fassen koénnen, so daB
die auch in so mancher anderen Hinsicht interessanten Verhiiltnisse
daselbst nicht mit hinreichender Genauigkeit wiedergegeben werden
konnen.

) Der petrographische Charakter der Plinerkalke ist der Hohlen-
bildung nicht giinstig, da zu viel mergelige Einlagerungen vorhanden
sind. Nur reine Kalke und Dolomite- sind als echte hdhlenfiithrende
Karstgesteine anzusehen, wenn auch zuweilen in Kalkmergeln Héhlen
vorkommen.
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Als erste Vorbedingung zu der hier angegebenen Theorie
zur Entstehung von Hohlenfliissen ist also das Vorhandensein
einer Quelle angenommen. Denn das Ausstromen des Wassers
aus den Quellen ist es ja, was dem Grundwasser die Bewegung
erteilt. Dieses Ausstromen ist eine Folge der Schwerkraft, welche
das Wasser zwingt, die tiefste Lage einzunehmen. Je gréfer der
Druck ist, welchen das Grundwasser ausiibt, mit um so groBerer
Gewalt wird das Quellwasser hervorbrechen. Die heftige Be-
wegung aber, unter welcher das Wasser den Quelléfinungen ent-
stromt, mull eine weitere Wirkung ausiiben: eine Saugwirkung.

Wir haben die saugende Kraft von Quellen bereits in dem
Abschnitte iiber Meeresschwinden kennen gelernt. Dieselbe Kraft
ist unseres Erachtens auch bei der Entstehung von Héhlenfliissen
titig. Ihr zufolge werden von den ,\bereita vorhandenen
Quellstrémen andere Teile des Grundwassers herbeigesogen; diese
‘Wasseradern fiben ihrerseits wieder eine Saugwirkung aus — und
so fort. Namentlich wird die Saugwirkung dann eine hohe Be-
deutung erlangen konnen, wenn, wie dies sehr hiufig der Fall
ist, in den Spaltenhdéhlungen griéBere Wasserfille vorkommen;
denn solche wirken tatsichlich analog der Wasserluft-
pumpe Bunsens. Dadurch, dal die Saugwirkung sich immer
weiter riickwirts fortpflanzt, gelangt sie schliefllich oftmals in den
Bereich irgend eines oberirdisch flieBenden Wassers. Dieses wird
nun auf den anfinglich engen Spalten in das Gestein eindringen.
Dadurch, daB immer neues Wasser in diese Spalten eindringt,
werden sie durch Korrosion schnell erweitert, infolge davon wird
auch eine stindig im Wachsen begriffene Wassermenge dem FluB
entzogen. So veranlaft eine Quellstrémung vermége ihrer Saug-
kraft die Entstehung von FluBponoren. Sobald dieser Vor-
gang einmal eingesetzt hat, so wird er ununterbrochen seinen
Fortgang nehmen und die von der Quellstrémung herbeigesogenen
FluBwasser werden immer weiter ihre Losungskraft entfalten;
viele der engen Spalten werden dabei in groSere Tunnelhdhlen
verwandelt, bis schlieBlich ein groBes Hohlenflubett entsteht. Die
Bildung eines Hohlenflusses geht also durch riickwiirts-
schreitende Korrosion von einer Quelle aus vor sich.

Die hier gegebene Erklirung fir die Entstehung von Héhlen-
flissen laBt sich naturgemdaB niemals streng beweisen; sie
besitzt aber einen hohen Grad von Wahrscheinlichkeit.
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Die Frage nach der Entstehung der Héhlenfliisse ist niemals ein-
gehend diskutiert worden. Es ist von den meisten Autoren be-
hauptet worden, dal die Erosion die Hohlen geschaffen hitte.
Dag dies aber nicht mdoglich ist, darauf haben wir bereits friiher
hingewiesen. Denn die Erosion — also die mechanische Kraft
des flieBenden Wassers — setzt voraus, daB Wasser iiberhaupt
flieBt, und dieses wiederum, daB ein FluBbett vorhanden ist.
Mithin kann die Erosion die FluBShohlen unméglich gebildet
haben; sie vermag nur eine vorhandene Héhle umzugestalten.
Eine andere allgemein verbreitete, gleichwohl aber irrige
Meinung ist ferner die, da8 die zwischen Ponoren und Vaucluse-
quellen befindlichen FluBhéhlen sich von ersteren aus gebildet
hitten., Dies ist ebenfalls nicht moglich; denn wenn das Wasser
von den Ponoren aus auch in das Gebirge einzudringen vermag,
so werden doch die engen Spalten bald gefiillt sein und ein Still-
stand wird in der Bewegung eintreten, welcher einen Riickstau
des Wassers zur Folge hat. Das Gebirge wird sich hierbei wie
ein Schwamm voll Wasser saugen, aber keineswegs kann der von
den nur unbedeutenden Karstfliissen oberhalb der Ponore aus-
geiibte Druck es zustande bringen, daB der gewaltige, oft viele
Kilometer breite Gebirgswall, welcher Ponore und Vauclusequellen
trennt, einem allzu schwachen Damme gleich durchbrochen werde.
Die Durchsickerung des von den Ponoren verschlungenen Wassers
zu den Vauclusequellen kann unseres Erachtens nur dann statt-
finden, wenn von letzteren aus gleichzeitig eine Kraft aus-
geht, welche das Wasser herbeizieht. Und diese Kraft
haben wir in der Saugkraft der Quellen kennen gelernt.
Man wird allerdings den Einwand erheben kénnen, daf eine
saugende Kraft nur in einem System von vollkommen ge-
schlossenen Rohren denkbar ist. Nun sind aber die Wasserspalten
der Karstgebirge nicht vollkommen geschlossen ; vielmehr kommuni-
zieren sie mit der Oberfliche. Wie aber die Existenz der Meeres-
schwinden lehrt, konnen auch die Karstwasser oftmals, namentlich
infolge ihrer Stromschnellen, Saugwirkungen ausiiben. Ganz abge-
sehen hiervon sind aber die Héhlenfliisse schon alt; sie haben
sich zu einer Zeit gebildet, wo die Verkarstung noch
nicht den hohen Grad erreicht hatte, wie gegenwirtig.
Ehedem kann also viel eher eine Saugwirkung in geschlossenen
oder nahezu geschlossenen Spaltenréhren stattgefunden haben.
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Eine Kommunikation mit der AuBenluft in den Wasser-
spalten beeintrichtigt allerdings in hohem Mafe die Saugwirkung;
aber nicht immer wird sie hierdurch véllig aufgehoben. Hierzu
kommt, daB die Saugkraft keineswegs AuBergewohnliches leisten
muB. Durch sie wird nur der Reibungswiderstand iiberwunden,
welcher verhindern wiirde, dal auf den engen Spalten das in die
Tiefe sickernde Wasser weiterfliet.

Vermége der Zerkliftungsverh#ltnisse wird durch die Saug-
kraft das Wasser in bestimmte Bahnen geleitet; und in diesen
folgt es durchaus der Schwerkraft. Wenn jene Grundwasser-
strombetten und Hohlenfliisse bereits vorhanden gewesen wiren,
dann bediirften wir keineswegs der Saugkraft der Quellen, um
die Entstehung von Hohlenfliissen zu erkliren. Aber diese haben
sich doch erst im Laufe langer Zeiten durch die Korrosion des
flieBenden Wassers gebildet; die stromende Bewegung des Wassers
wurde unseres Erachtens erst durch die Saugwirkung der Quell-
strome eingeleitet und dadurch die Korrosion erméglicht. Jetzt
aber, nachdem die Verkarstung in hohem Mafe angewachsen ist
— jetzt ist die Saugkraft nicht mehr denkbar; der Vorgang aber,
den sie eingeleitet, ist nun im Gang — jedoch folgt er einer
anderen Kraft, der Schwerkraft.

Wir wollen die hier gegebene Theorie der Entstehung von
Hohlenflissen durch die saugende Kraft der Quellstrémungen an
dem Beispiel der schon so oft genannten unterirdischen Verbin-
dung zwischen Donau und Rhein (Aach) erliutern. Wir wissen,
da8 bei Immendingen etwa 4000 Sekundenliter Donauwasser ver-
sinken, welche in einer Entfernung von 13km als Aach wieder
aus dem Gebirge hervortreten. Die Aachquelle enthilt zwar, wie
bekannt (vgl. S. 60) das gesamte Donauwasser, keineswegs aber
nur Donauwasser. Von den 7000 Sekundenlitern, welche der
Aach durchschnittlich entstromen, kommen 3000 Sekundenliter
auf einen eigenen Quellstrom. Dieser an und fiir sich schon
gewaltig groBle Quellstrom hat unseres FErachtens die Saug-
wirkung ausgeiibt, derzufolge die Donauwasser die engen Spalten
benutzend in die Tiefe gerissen wurden. Durch die Korrosion
sind dann die Spalten hinreichend erweitert worden, so daf der
HohlenfluB sich gebildet hat.

Zusammenfassung: Wir fassen die Ergebnisse unserer
Studien iiber die Entstehung von Hohlenfliissen kurz wie
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folgt zusammen. Eine Quelle iibt vermége ihrer oft sehr
heftigen Stromung eine Saugwirkung aus; die Saugkraft
des Quellstromes wirkt zunichst auf die ihm benach-
barten Grundwassermengen. In diesen pflanzt sie sich
fort. Inden Zonen, in welchen die Zerkliftung am stirk-
sten ist, in den Zerkliftungszonen, flieft das Grund-
wasser zum Quellstrom hin, es wird zum Grundwasser-
strom, und dieser durch seine héhlenbildende Tatigkeit
endlich zum Hohlenflub. Der Héhlenfluf bewegt sich
dann nicht mehr infolge der Saugkraft der Quellstréme,
sondern er flieBt durch die Schwerkraft. Die Saugkraft
aber, die eine Quelle oder ein Hohlenflu8 auszuiiben
vermag, hort mit zunehmender Verkarstung auf.

Vierzehntes Kapitel
Dolinen.

Definition. — Erkliérungsversuche. — Morphologie. — Schiisselférmige

Dolinen. — Trichterformige Dolinen. — Brunnenférmige Dolinen. —

Genetische Einteilung. — Einsturzdolinen. — Einsturzbeben. — S8ubaérisch
gebildete Dolinen. — Nomenklatur. — Verteilung der Dolinen.

Als Dolinen werden allgemein die trichterférmigen Ein-
senkungen von kreisformiger bis elliptischer Gestalt bezeichnet,
welche in Karstgebieten oft in solch grofer Anzahl geschart vor-
kommen, daB sie der Erdoberfliche ein gleichsam , blattersteppiges*
Antlitz verleihen. Das Wort Doline stammt aus dem Siidslawi-
schen, in diesen Sprachen bedeutet ,Dolina“ so viel wie Tal.
Wenn nun auch die Dolinen mit dem, was wir Tal zu nennen
pflegen, wenig gemein haben, so hat dennoch das Wort Doline in
die Reihe der wissenschaftlichen Fachausdriicke Eingang gefunden,
zumal auch in den sidslawischen Karstlindern nicht allein die
echten Taler — deren es nur wenige gibt —, sondern auch die
»Karsttrichter® diese Bezeichnung fiihren.

Unter der gemeinsamen Bezeichnung Doline fassen
wir eine grofe Gruppe von Karstgebilden zusammen,
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welche zwar verschiedener Entstehung sind, jedoch alle
das eine gemeinsam haben, nimlich daB sie rundum
geschlossene Einsenkungen in die Erdoberfliche dar-
stellen.

Uber die Dolinen, ihre Verbreitung, Form und Entstehung
ist eine groBe Literatur vorhanden. Teils hat man ihre Entstehung
auf Einstirze von Hohlenrdumen zuriickgefithrt, teils glaubte
man sie als Erweiterung von Spalten ansehen zu miissen; wieder
andere haben versucht, die Entstehung der Dolinen durch die ober-
irdische Verwitterung zu erkliren. Wie in den meisten derartigen
Fiallen, wo verschiedene Ansichten iiber einen Gegenstand sich
herausgebildet haben — alle auf Beobachtungen gestiitzt —, so
besitzt auch hier jede der Theorien ihre Berechtigung. Indessen
kann keine derselben als die alleingiiltige angesehen werden.

Von der Ansicht ausgehend, daB allein mdglichst genaue
Beobachtung der Doline in der Natur die Losung des Problemes
der Dolinenbildung erméglichen kénne, hat in neuerer Zeit Pro-
fessor Cviji¢ aus Belgrad den Versuch gemacht, die Dolinen ein-
zelner Gebiete kartographisch aufzunehmen und durch Vermessung
ihre Dimensionen festzustellen. Diese genauen Messungen besitzen
natiirlich in erster Linie nur rein geomorphologischen Wert. Sie
haben aber eine an sich zwar nicht neue Einteilung der Dolinen
bestiitigt, welche wir mit den gleichen Bezeichnungen wieder-
geben, deren sich Cviji¢ bedient hat; es unterscheiden sich:

1. schiisselférmige Dolinen,
2. trichterformige Dolinen,
3. brunnenférmige Dolinen.

Die schiisselformigen Dolinen sind weite, ganz flache
Einsenkungen von bedeutendem Umfang, aber meist nur geringer
Tiefe. 10 bis 120 m betrigt der Durchmesser jener Senken bei
einer nur geringen Tiefe von 2 bis 20m. Die Beobachtungen
von Cviji¢ haben gezeigt, daB das Verhiltnis zwischen den
Durchmessern der Senke (d) und der Tiefe (h) meistens etwa
in dem Verhiltnis d = 10k steht. Da der Bdschungswinkel bei
dieser Art von Dolinen nur ein sehr geringer sein kann (héch-
stens etwa 10 bis 12%), so heben sich die Dolinen von Schiissel-
gestalt nur sehr schwach von der immer etwas welligen Umgebung
ab; es ist daher auch oft recht schwer, die Gestalt der Senke zu
ermitteln, so daB es stets der Willkiir des einzelnen iiberlassen
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bleibt, wohin der Rand der Einsenkung zu verlegen ist. Das
Verhéltnis d = 104 ist somit, wie auch Cviji¢ sagt, nur ein
ungefibr zutreffendes.

Fig. 22.
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. Schitsselformige Doline

D=2H,D=3H
Triohterftrmige Doline

H>D
Brunnenférmige Doline

Schematische Darstellung der drei Dolinenformen.
Im Gegensatz zu den schiisselformigen heben sich die trich-

terformigen Dolinen scharf von der Oberfliche ab. Die B&-
schung der Dolinenwiéinde erreicht einen Winkel bis zu 45° und
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die Tiefe ist im Verhiltnis zum Durchmesser weit gréfer als bei
den erstgenannten schiisselférmigen Dolinen; d — 2k, d = 3h
sind die gewohnlichen Beziehungen zwischen Durchmesser und
Hohe. Die Dolinen von Trichtergestalt sollen nach Cvijic¢ viel
seltener sein als die von Schiisselgestalt. Diese Beobachtung ist
neu, aber sie wird jedenfalls mit den Tatsachen iibereinstimmen.
Da die Dolinen von schiisselférmiger Gestalt bei weitem weniger
in die Augen fallend sind, als die merkwiirdigen tiefen Trichter-
dolinen, sind die meisten der ersteren den Beobachtungen des
Reisenden entgangen und es wurde in der Literatur im allge-
meinen zumeist nur der tieferen ,Karsttrichter“ gedacht.

In den Karstgebieten Deutschlands, namentlich im Frinki-
schen Jura, sind diese beiden Formen von Dolinen sehr verbreitet.

Die dritte Gruppe der brunnenférmigen Dolinen — auch
Schlote genannt — ist die seltenste. Von Cviji¢ werden sie wie
folgt eingeteilt:

a) Die ,Avens“, das sind Schlote, welche schachtfdrmig in
die Tiefe gehen und dort blind enden oder aber auf kleine sack-
artige Hohlen fiihren;

b) in Schichte, welche auf gréfiere Hohlen oder Héhlen-
flisse minden. Ist die Verbindung dieser ,Naturschlote“ mit
der Hohle eine direkte, so daB Tageslicht durch sie fallt, so
haben wir den Typus der ,Light-holes“. Das franzdsische
Wort ,abime“ und die slawischen Benennungen ,Jama“ oder
sLiuknja“ bezeichnen ebenfalls jene Gebilde. Wenn die brunnen-
formigen Dolinen sich in engen Spalten verlieren, welche ihrer-
seits wieder mit Hohlengiingen in Verbindung stehen, so unter-
scheidet Cviji¢ einen weiteren Typus der brunnenférmigen
Doline.

Unsere Abbildung (Fig. 22) zeigt im Profil die drei Formen
der Dolinen; die dritte, brunnenférmige Doline ist gleichzeitig
das schematische Bild eines ,Avens“. Die folgende Abbildung
(Fig. 23) stellt das Profil durch den von uns schon wiederholt
erwihnten Trebicschacht dar, einer Doline, welche durch zahl-
reiche enge Spalten in verschiedene Hohlenrdume fithrt, an deren
Basis von dem Erforscher jener Héhle, Lindner, bekanntlich die
Wasser der Reka aufgefunden wurden. Die Lindnerhshle bei
Trebic ist der beste Vertreter jenes zuletzt genannten Typus
brunnenférmiger Dolinen.

A

ol
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Diese von Cviji¢ hervorgehobenen morphologischen Unter-
schiede der Dolinen sind indessen keineswegs auch auf genetische
Verschiedenheiten zuriickzufiihren. Dies geht aus folgender Er-
wigung hervor.

Denken wir uns beispielsweise eine Doline von brunnen-
formiger Gestalt. Eine solche kann durch das eingeschwemmte

Fig. 23.
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Profil durch die ,Lindnerhdhle* bei Trebid.

bzw. von den Wandungen des ,Naturschachtes“ abgebrickelte
Material angefillt werden. Dann verliert die Doline ihre brunnen-
formige Gestalt und wir haben nur noch eine Doline, welche in
die zweite Gruppe der trichterférmigen Dolinen zihlt. Und wenn
nun eine Doline von Trichtergestalt durch eingeschwemmtes Ge-
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stein immer mehr angefiillt wird, dann kann diese Doline in eine
vom ersten Typus, némlich von schisselfsrmiger Gestalt, fiber-
gehen. Diese Klassifikation der Dolinen von Cvijic ist somit
nur eine morphologische, nicht aber zugleich eine genetische.

Eine weitere und zwar sehr hdufige Dolinenform findet bei
dieser Einteilung bedauerlicherweise itberhaupt keine Beriick-
sichtigung: das sind diejenigen Dolinen, welche eine geringe
Tiefe besitzen, die aber von nahezu senkrechten Felswiinden ein-
gerabmt werden. Unsere Abbildung (Fig. 24) stellt beispiels-
weise eine von diesen dar. Solche Dolinen miiiten wir ihrer
vertikalen Wandungen wegen zu den brunnenférmigen stellen;
indessen ist das Verhiltnis zwischen Durchmesser und Tiefe ein
anderes, als es bei brunnenformigen Dolinen der Fall sein miilte.
Denn wir haben gesehen, da bei den letzteren stets d < h ist,
d. h. der Durchmesser geringer ist als die Tiefe. Beziiglich dieser
Gruppe von Dolinen ist es also zweifelhaft, welcher morphologi-
schen Gruppe sie angehoren.

Diese nach rein morphologischen Merkmalen gemachte Ein-
teilung der Dolinen kann den Geologen somit kaum befriedigen,
da die ungleich wichtigeren genetischen Verachiedenheiten durch
sie nicht beriicksichtigt sind. Zudem sind, wie wir sahen, auch
die morphologischen Unterschiede oft nur unscharf, da alle Uber-
giinge zwischen ihnen vorkommen. Fir uns sollen daher, ebenso
wie bei der Klassifikation der Hoblen, nur genetische Gesichts-
punkte mafgebend sein; daher bedienen wir uns folgender Ein-
teilung:

L Dolinen, welche dem Wasser nur mittelbar ihre
Entstehung verdanken, indem die vom Wasser in der Tiefe
gebildeten Héblen derart in die Breite wachsen, dal sie zusammen-
brechen; die dadurch entstandenen Dolinen werden Einsturz-
dolinen genannt. Die Formen der Einsturzdolinen sind sehr
verschieden; solche von Trichterform sind wohl die haufigsten.

IL Dolinen, welche unmittelbar vom Wasser gebildet
sind, indem entweder das Wasser auf groSeren Spalten vertikal
in die Tiefe drang und dabei diese zu Dolinen erweiterte, oder
indem es auf zahlreichen kleinen Rissen versickerte und die ge-
loste Gesteinsmasse von der Oberfliche in die Tiefe fithrte. In
ersterem Falle entstanden brunnenférmige Dolinen, in letzterem
mehr trichter- oder schiisselfsrmige.

IR NUE
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Die Dolinen dieser zweiten Gruppe sind also Pro-
dukte der oberirdischen, subaérischen Abtragung, wiah-

Karstlandschaft mit einer Doline aus dem Adelsberger Karst.

rend die der ersten Gruppe die der unterirdischen, sub-
terrestrischen Abtragung eines Karstgebirges sind.
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Die Einsturzdolinen. Von der allgemein bekannten groGen
Verbreitung der Hohlen in Karstgesteinen ausgehend, glaubte
man schon seit alten Zeiten die Dolinen als Zeugen einstmals
vorhandener, nun aber eingestiirzter Hohlen ansehen zu darfen.
Man ist aber mit dieser Ansicht zu weit gegangen, indem man
alle Dolinen als durch Einsturz entstanden zu deuten versuchte.
Nun hat die Beobachtung aber gelebrt, daB dies in vielen Fallen
unzutreffend ist und dal auch die oberirdische Abtragung sehr
wohl dolinenbildend wirken kann. Namentlich ist es das Ver-
dienst von J.Cviji¢ gewesen, nachzuweisen, wie durch subaérische
Abtragung Dolinen entstehen kénnen. Seitdem herrscht nun
wieder umgekehrt die Neigung, das gesamte Dolinenphinomen
auf die oberirdische Abtragung zuriickzufithren.

Demgegeniiber miissen wir aber unbedingt daran
festhalten, daB sich sehr oft auch durch Einsturz von
Héhlen Dolinen gebildet haben. In Gips- und Salzgebirgen
ist diese Art der Dolinenbildung eine ganz allgemein verbreitete
Erscheinung; aber auch in Kalk- und Dolomitgebirgen entstehen
solche Einbriiche. In historischer Zeit haben sich beispielsweise
sowohl im Schwibischen als auch im Frinkischen Jura eine Reihe
von Dolinen durch plétzliche Einstiirze gebildet. Diese Dolinen
sind somit nur auf Hohlen zuriickzufiihren, welche einst hier vor-
handen waren.

Derartige Zusammenbriiche von Hohlrdumen gehen natur-
gemaB nicht ohne eine gleichzeitige betriichtliche Erderschiitterung
vor sich; es ist der Einbruch stets mit einem, wenn auch nur
kleinen Erdbeben — einem sogenannten Einsturzbeben — ver-
bunden ). Die groBe Anzahl der Erderschiitterungen, welche in
einem jeden Karstgebirge vorkommen, lassen darauf schliefen,
daB der Vorgang der Dolinenbildung durch Einstiirze von Hohlen
keineswegs ein seltenes Phénomen ist. Diese Einbriiche kénnen
allerdings nicht verfolgt werden, — es sei denn, daB ein Mensch
zufillig Augenzeuge eines solchen nie vorauszusehenden Einsturzes
ist. Dennoch ist aber ein Hohleneinsturz keineswegs ein vollig

1) In gleicher Weise rufen auch Einstiirze verlassener Bergwerke
oftmals betrichtliche ,Einsturzbeben“ hervor; auch hierbei entstehen
oft dolinenartige Gebilde. In den von Bergbau beriihrten Gebieten
Schlesiens und des Harzes hat man beispielsweise oft Gelegenheit, dies
zu beobachten.
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unvorbereitetes Ereignis; denn in den Héhlen brechen stets im
Laufe der Zeit neue Blécke von der Decke herunter. Die Triimmer-
massen am Boden der Héhlen legen Zeugnis von diesen Decken-
stirzen ab. Hierdurch wird das Hohlendach stindig aufwirts
verlegt; es riickt immer pdher an die Oberfliche heran, bis
schlielich die Hohle eingestiirzt und an der Oberfliche eine Doline
vorhanden ist. Nur dieser letzte Einsturz ist ein.plétzliches Er-
eignis, wenn es auch seit langer Zeit vorbereitet gewesen ist.

Fig. 25.

Unsere Abbildung (Fig. 25) zeigt das Profil durch einen Teil
der Esperhohle, welche durch die Aufnahmen von A. Neisohl
und J. Reger neuerdings trefflich vermessen wurde. Dies Profil
schneidet eine offene Doline von brunnenférmiger Gestalt, welche
. durch einen seitlichen Héhlengang in eine Hohle fihrt. Die
Hohle aber macht ebenfalls einen durchaus schachtartigen Ein-
druck; nur ist dieser Schacht nach oben abgeschlossen. Indessen

besitzt die Gesteinsmasse, welche die Hoble von -der Oberfliche
v.Knebel, Hohlenkunde. 10
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welche zwar verschiedener Entstehung sind, jedoch alle
das eine gemeinsam haben, némlich da8 sie rundum
geschlossene Einsenkungen in die Erdoberfliche dar-
stellen.

Uber die Dolinen, ihre Verbreitung, Form und Entstehung
ist eine grofe Literatur vorhanden. Teils hat man ihre Entstehung
auf Einstiirze von Hohlenriumen zuriickgefiihrt, teils glaubte
man sie als Erweiterung von Spalten ansehen zu miissen; wieder
andere haben versucht, die Entstehung der Dolinen durch die ober-
irdische Verwitterung zu erkléren. Wie in den meisten derartigen
Fillen, wo verschiedene Ansichten iiber einen Gegenstand sich
herausgebildet haben — alle auf Beobachtungen gestiitzt —, so
besitzt auch hier jede der Theorien ihre Berechtigung. Indessen
kann keine derselben als die alleingiiltige angesehen werden.

Von der Ansicht ausgehend, daB allein mdglichst genaue
Beobachtung der Doline in der Natur die Ldsung des Problemes
der Dolinenbildung erméglichen kénne, hat in neuerer Zeit Pro-
fessor Cviji¢ aus Belgrad den Versuch gemacht, die Dolinen ein-
zelner Gebiete kartographisch aufzunehmen und durch Vermessung
ihre Dimensionen festzustellen. Diese genauen Messungen besitzen
natiirlich in erster Linie nur rein geomorphologischen Wert. Sie
haben aber eine an sich zwar nicht neue Einteilung der Dolinen
bestitigt, welche wir mit den gleichen Bezeichnungen wieder-
geben, deren sich Cviji¢ bedient hat; es unterscheiden sich:

1. schiisselférmige Dolinen,
2. trichterformige Dolinen,
3. brunnenférmige Dolinen.

Die schiisselférmigen Dolinen sind weite, ganz flache
Einsenkungen von bedeutendem Umfang, aber meist nur geringer
Tiefe. 10 bis 120 m betrigt der Durchmesser jener Senken bei
einer nur geringen Tiefe von 2 bis 20m. Die Beobachtungen
von Cvijic haben gezeigt, dal das Verhaltnis zwischen den
Durchmessern der Senke (d) und der Tiefe (k) meistens etwa
in dem Verhiltnis d = 10 & steht. Da der Boschungswinkel bei
dieser Art von Dolinen nur ein sehr geringer sein kann (hdch-
stens etwa 10 bis 129), so heben sich die Dolinen von Schiissel-
gestalt nur sehr schwach von der immer etwas welligen Umgebung
ab; es ist daher auch oft recht schwer, die Gestalt der Senke zu
ermitteln, so daB es stets der Willkiir des einzelnen iiberlassen
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bleibt, wohin der Rand der Einsenkung zu verlegen ist. Das
Verhiltnis d = 104 ist somit, wie auch Cviji¢ sagt, nur ein
ungefihr zutreffendes.

Fig. 22.

H
A\

D=ca.10H
_ Sohtsselformige Doline
D T
i

D=2H D=sH
Triohterformige Doline

H>D
Brunnenformige Doline
Schematische Darstellung der drei Dolinenformen.

Im Gegensatz zu den schiisselférmigen heben sich die trich-
terformigen Dolinen scharf von der Oberfliche ab. Die Bd-
schung der Dolinenwiinde erreicht einen Winkel bis zu 45° und
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die Tiefe ist im Verhiltnis zum Durchmesser weit gréBer als bei
den erstgenannten schiisselfsrmigen Dolinen; d — 2k, d = 3h
sind die gewdhnlichen Beziehungen zwischen Durchmesser und
Hohe. Die Dolinen von Trichtergestalt sollen nach Cvijic viel
seltener sein als die von Schilsselgestalt. Diese Beobachtung ist
neu, aber sie wird jedenfalls mit den Tatsachen iibereinstimmen.
Da die Dolinen von schiisselférmiger Gestalt bei weitem weniger
in die Augen fallend sind, als die merkwiirdigen tiefen Trichter-
dolinen, sind die meisten der ersteren den Beobachtungen des
Reisenden entgangen und es wurde in der Literatur im allge-
meinen zumeist nur der tieferen ,Karsttrichter“ gedacht.

In den Karstgebieten Deutschlands, namentlich im Frinki-
schen Jura, sind diese beiden Formen von Dolinen sehr verbreitet.

Die dritte Gruppe der brunnenférmigen Dolinen — auch
Schlote genannt — ist die seltenste. Von Cviji¢ werden sie wie
folgt eingeteilt:

a) Die ,Avens¥, das sind Schlote, welche schachtformig in
die Tiefe gehen und dort blind enden oder aber auf kleine sack-
artige Hoblen fithren;

b) in Schiachte, welche auf gréBere Hohlen oder Hahlen-
flisse minden. Ist die Verbindung dieser ,Naturschlote“ mit
der Hohle eine direkte, so daB Tageslicht durch sie fillt, so
haben wir den Typus der ,Light-holes“. Das franzdsische
Wort ,abime“ und die slawischen Benennungen ,Jama“ oder
nLuknja“ bezeichnen ebenfalls jene Gebilde. Wenn die brunnen-
formigen Dolinen sich in engen Spalten verlieren, welche ihrer-
seits wieder mit Hohlengingen in Verbindung stehen, so unter-
scheidet Cviji¢ einen weiteren Typus der brunnenférmigen
Doline.

Unsere Abbildung (Fig. 22) zeigt im Profil die drei Formen
der Dolinen; die dritte, brunnenférmige Doline ist gleichzeitig
das schematische Bild eines ,Avens“. Die folgende Abbildung
(Fig. 23) stellt das Profil durch den von uns schon wiederholt
erwihnten Trebicschacht dar, einer Doline, welche durch zahl-
reiche enge Spalten in verschiedene Héhlenrdume fithrt, an deren
Basis von dem Erforscher jener Hihle, Lindner, bekanntlich die
Wasser der Reka aufgefunden wurden. Die Lindnerhshle bei
Trebic ist der beste Vertreter jenes zuletzt genannten Typus
brunnenférmiger Dolinen.
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Diese von Cviji¢ hervorgehobenen morphologischen Unter-
schiede der Dolinen sind indessen keineswegs auch auf genetische
Verschiedenheiten zuriickzufiihren. Dies geht aus folgender Er-
wigung hervor.

Denken wir uns beispielsweise eine Doline von brunnen-
formiger Gestalt. Eine solche kann durch das eingeschwemmte

Fig. 23.
MaBstab
0 _ 60 100m

Profil durch die ,Lindnerhthle® bei Trebié.

bzw. von den Wandungen des ,Naturschachtes“ abgebrockelte
Material angefillt werden. Dann verliert die Doline ihre brunnen-
formige Gestalt und wir haben nur noch eine Doline, welche in
die zweite Gruppe der trichterférmigen Dolinen zihlt. Und wenn
nun eine Doline von Trichtergestalt durch eingeschwemmtes Ge-
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stein immer mehr angefiillt wird, dann kann diese Doline in eine
vom ersten Typus, némlich von schiisselférmiger Gestalt, fiber-
gehen. Diese Klassifikation der Dolinen von Cvijic ist somit
nur eine morphologische, nicht aber zugleich eine genetische.

Eine weitere und zwar sehr hiufige Dolinenform findet bei
dieser Einteilung bedauerlicherweise iiberhaupt keine Beriick-
sichtigung: das sind diejenigen Dolinen, welche eine geringe
Tiefe besitzen, die aber von nahezu senkrechten Felswinden ein-
gerahmt werden. Unsere Abbildung (Fig. 24) stellt beispiels-
weise eine von diesen dar. Solche Dolinen miilten wir ihrer
vertikalen Wandungen wegen zu den brunnenférmigen stellen;
indessen ist das Verhiltnis zwischen Durchmesser und Tiefe ein
anderes, als es bei brunnenformigen Dolinen der Fall sein miibte.
Denn wir haben gesehen, daB bei den letzteren stets d < h ist,
d. h. der Durchmesser geringer ist als die Tiefe. Beziiglich dieser
Gruppe von Dolinen ist es also zweifelhaft, welcher morphologi-
schen Gruppe sie angehdoren.

Diese nach rein morphologischen Merkmalen gemachte Ein-
teilung der Dolinen kann den Geologen somit kaum befriedigen,
da die ungleich wichtigeren genetischen Verschiedenheiten durch
sie nicht beriicksichtigt sind. Zudem sind, wie wir sahen, auch
die morphologischen Unterschiede oft nur unscharf, da alle Uber-
giinge zwischen ihnen vorkommen. Fiir uns sollen daher, ebenso
wie bei der Klassifikation der Héhlen, nur genetische Gesichts-
punkte maGgebend sein; daher bedienen wir uns folgender Ein-
teilung:

L. Dolinen, welche dem Wasser nur mittelbar ihre
Entstehung verdanken, indem die vom Wasser in der Tiefe
gebildeten Hohlen derart in die Breite wachsen, daf sie zusammen-
brechen; die dadurch entstandenen Dolinen werden Einsturz-
dolinen genannt. Die Formen der Einsturzdolinen sind sehr
verschieden; solche von Trichterform sind wohl die haufigsten.

II. Dolinen, welche unmittelbar vom Wasser gebildet
sind, indem entweder das Wasser auf groBeren Spalten vertikal
in die Tiefe drang und dabei diese zu Dolinen erweiterte, oder
indem es auf zahlreichen kleinen Rissen versickerte und die ge-
loste Gesteinsmasse von der Oberfliche in die Tiefe fiihrte. In
ersterem Falle entstanden brunnenférmige Dolinen, in letzterem
mehr trichter- oder schiisselférmige.

B

[ - S -
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Die Dolinen dieser zweiten Gruppe sind also Pro-
dukte der oberirdischen, subaérischen Abtragung, wiah-

Karstlandschaft mit einer Doline aus dem Adelsberger Karst.

rend die der ersten Gruppe die der unterirdischen, sub-
terrestrischen Abtragung eines Karstgebirges sind.
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Die Einsturzdolinen. Von der allgemein bekannten groGen
Verbreitung der Hohlen in Karstgesteinen ausgehend, glaubte
man schon seit alten Zeiten die Dolinen als Zeugen einstmals
vorhandener, nun aber eingestiirzter Hohlen ansehen zu dirfen.
Man ist aber mit dieser Ansicht zu weit gegangen, indem man
alle Dolinen als durch Einsturz entstanden zu deuten versuchte.
Nun hat die Beobachtung aber gelehrt, daB dies in vielen Fallen
unzutreffend ist und daB anch die oberirdische Abtragung sebr
wohl dolinenbildend wirken kann. Namentlich ist es das Ver-
dienst von J.Cviji¢ gewesen, nachzuweisen, wie durch subaérische
Abtragung Dolinen entstehen konnen. Seitdem herrscht nun
wieder umgekehrt die Neigung, das gesamte Dolinenphanomen
auf die oberirdische Abtragung zurfickzufihren.

Demgegeniber missen wir aber unbedingt daran
festhalten, daB sich sehr oft auch durch Einsturz von
Hohlen Dolinen gebildet haben. In Gips- und Salzgebirgen
ist diese Art der Dolinenbildung eine ganz allgemein verbreitete
Erscheinung; aber auch in Kalk- und Dolomitgebirgen entstehen
solche Einbriiche. In historischer Zeit haben sich beispielsweise
sowohl im Schwiibischen als auch im Fr&nkischen Jura eine Reihe
von Dolinen durch plétzliche Einstiirze gebildet. Diese Dolinen
sind somit nur auf Hohlen zuréckzufithren, welche einst hier vor-
handen waren.

Derartige Zusammenbriiche von Hohlrumen gehen natur-
gemaB nicht ohne eine gleichzeitige betrichtliche Erderschiitterung
vor sich; es ist der Einbruch stets mit einem, wenn auch nur
kleinen Erdbeben — einem sogenannten Einsturzbeben — ver-
bunden !). Die groBe Anzahl der Erderschiitterungen, welche in
einem jeden Karstgebirge vorkommen, lassen darauf schlieBen,
daB der Vorgang der Dolinenbildung durch Einstiirze von Hohlen
keineswegs ein seltenes Ph#inomen ist. Diese Einbriiche kénnen
allerdings nicht verfolgt werden, — es sei denn, dal ein Mensch
zufillig Augenzeuge eines solchen nie vorauszusehenden Einsturzes
ist. Dennoch ist aber ein Hohleneinsturz keineswegs ein vollig

1) In gleicher Weise rufen auch Einstiirze verlassener Bergwerke
oftmals betrichtliche ,Einsturzbeben“ hervor; auch hierbei entstehen
oft dolinenartige Gebilde. In den von Bergbau beriihrten Gebieten
Schlesiens und des Harzes hat man beispielsweise oft Gelegenheit, dies
zu beobachten.




— 145 —

unvorbereitetes Ereignis; denn in den Hohlen brechen stets im
Laufe der Zeit neue Blécke von der Decke herunter. Die Tritmmer-
massen am Boden der Hohlen legen Zeugnis von diesen Decken-
stirzen ab. Hierdurch wird das Hohlendach stindig aufwiirts
verlegt; es riickt immer piher an die Oberfliche heran, bis
schlieflich die Hahle eingestiirzt und an der Oberfliche eine Doline
vorhanden ist. Nur dieser letzte Einsturz ist ein.plétzliches Er-
eignis, wenn es auch seit langer Zeit vorbereitet gewesen ist.

Fig. 25.

Unsere Abbildung (Fig. 25) zeigt das Profil durch einen Teil
der Esperhohle, welche durch die Aufnahmen von A. Neisohl
und J. Reger neuerdings trefflich vermessen wurde. Dies Profil
schneidet eine offene Doline von brunnenférmiger Gestalt, welche

- durch einen seitlichen Héhlengang in eine Hohle fihrt. Die
Hohle aber macht ebenfalls einen durchaus schachtartigen Ein-
druck; nur ist dieser Schacht nach oben abgeschlossen. Indessen
besitzt die Gesteinsmasse, welche die Hoble von -der Oberfliche

v.Knebel, Hohlenkunde. 10
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Eine Kommunikation mit der AuBenluft in den Wasser-
spalten beeintrichtigt allerdings in hohem Mafe die Saugwirkung;
aber nicht immer wird sie hierdurch véllig aufgehoben. Hierzu
kommt, daB die Saugkraft keineswegs Aulergewohnliches leisten
muB. Durch sie wird nur der Reibungswiderstand iiberwunden,
welcher verhindern wiirde, daB auf den engen Spalten das in die
Tiefe sickernde Wasser weiterflielt.

Vermoge der Zerkliiftungsverhiltnisse wird durch die Saug-
kraft das Wasser in bestimmte Bahnen geleitet; und in diesen
folgt es durchaus der Schwerkraft. Wenn jene Grundwasser-
strombetten und Hohlenfliisse bereits vorhanden gewesen wiren,
dann bediirften wir keineswegs der Saugkraft der Quellen, um
die Entstehung von Hohlenfliissen zu erkliren. Aber diese haben
sich doch erst im Laufe langer Zeiten durch die Korrosion des
flieBenden Wassers gebildet; die stromende Bewegung des Wassers
wurde unseres Erachtens erst durch die Saugwirkung der Quell-
strome eingeleitet und dadurch die Korrosion ermdglicht. Jetzt
aber, nachdem die Verkarstung in hohem MaBe angewachsen ist
— jetzt ist die Saugkraft nicht mehr denkbar; der Vorgang aber,
den sie eingeleitet, ist nun im Gang — jedoch folgt er einer
anderen Kraft, der Schwerkraft.

Wir wollen die hier gegebene Theorie der Entstehung von
Hohlenflissen durch die saugende Kraft der Quellstrémungen an
dem Beispiel der schon so oft genannten unterirdischen Verbin-
dung zwischen Donau und Rhein (Aach) erlautern. Wir wissen,
daB bei Immendingen etwa 4000 Sekundenliter Donauwasser ver-
sinken, welche in einer Entfernung von 13km als Aach wieder
aus dem Gebirge hervortreten. Die Aachquelle enthilt zwar, wie
bekannt (vgl. S. 60) das gesamte Donauwasser, keineswegs aber
nur Donauwasser. Von den 7000 Sekundenlitern, welche der
Aach durchschnittlich entstrémen, kommen 3000 Sekundenliter
auf einen eigenen Quellstrom. Dieser an und fiir sich schon
gewaltig groBe Quellstrom hat unseres FErachtens die Saug-
wirkung ausgeiibt, derzufolge die Donauwasser die engen Spalten
benutzend in die Tiefe gerissen wurden. Durch die Korrosion
sind dann die Spalten hinreichend erweitert worden, so da8 der
HohlenfluB sich gebildet hat.

Zusammenfassung: Wir fassen die Ergebnisse unserer
Studien iiber die Entstehung von Hohlenfliissen kurz wie
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folgt zusammen. Eine Quelle iibt vermége ihrer oft sehr
heftigen Stromung eine Saugwirkung aus; die Saugkraft
des Quellstromes wirkt zunachst auf die ihm benach-
barten Grundwassermengen. In diesen pflanzt sie sich
fort. IndenZonen, in welchen die Zerkliiftung am stark-
sten ist, in den Zerkliftungszonen, flieBt das Grund-
wasser zum Quellstrom hin, es wird zum Grundwasser-
strom, und dieser durch seine hdhlenbildende Tatigkeit
endlich zum HohlenfluB. Der HohlenfluB bewegt sich
dann nicht mehr infolge der Saugkraft der Quellstréme,
sondern er flieBt durch die Schwerkraft. Die Saugkraft
aber, die eine Quelle oder ein HéhlenfluB auszuiiben
vermag, hort mit zunehmender Verkarstung auf.

Vierzehntes Kapitel
Dolinen.

Definition. — Erklirungsversuche. — Morphologie. — Schiisselférmige

Dolinen. — Trichterformige Dolinen. — Brunnenférmige Dolinen. —

Genetische Einteilung. — Einsturzdolinen. — Einsturzbeben. — Subaérisch
gebildete Dolinen. — Nomenklatur. — Verteilung der Dolinen.

Als Dolinen werden allgemein die trichterférmigen Ein-
senkungen von kreisformiger bis elliptischer Gestalt bezeichnet,
welche in Karstgebieten oft in solch groSer Anzahl geschart vor-
kommen, dag sie der Erdoberfliche ein gleichsam ,blattersteppiges*
Antlitz verleihen. Das Wort Doline stammt aus dem Sitidslawi-
schen, in diesen Sprachen bedeutet ,Dolina“ so viel wie Tal
Wenn nun auch die Dolinen mit dem, was wir Tal zu nennen
pflegen, wenig gemein haben, so hat dennoch das Wort Doline in
die Reihe der wissenschaftlichen Fachausdriicke Eingang gefunden,
zumal auch in den siidslawischen Karstlindern nicht allein die
echten Taler — deren es nur wenige gibt —, sondern auch die
»Karsttrichter® diese Bezeichnung fiihren.

Unter der gemeinsamen Bezeichnung Doline fassen
wir eine groBe Gruppe von Karstgebilden zusammen,
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welche zwar verschiedener Entstehung sind, jedoch alle
das eine gemeinsam haben, nimlich da8 sie rundum
geschlossene Einsenkungen in die Erdoberfliche dar-
stellen.

Uber die Dolinen, ihre Verbreitung, Form und Entstehung
ist eine groBe Literatur vorhanden. Teils hat man ihre Entstehung
auf Einstirze von Hohlenrdumen zuriickgefiihrt, teils glaubte
man sie als Erweiterung von Spalten ansehen zu miissen; wieder
andere haben versucht, die Entstehung der Dolinen durch die ober-
irdische Verwitterung zu erkléren. Wie in den meisten derartigen
Fallen, wo verschiedene Ansichten tiber einen Gegenstand sich
herausgebildet haben — alle auf Beobachtungen gestiitzt —, so
besitzt auch hier jede der Theorien ihre Berechtigung. Indessen
kann keine derselben als die alleingiiltige angesehen werden.

Von der Ansicht ausgehend, daB allein moglichst genaue
Beobachtung der Doline in der Natur die Losung des Problemes
der Dolinenbildung ermédglichen kénne, hat in neuerer Zeit Pro-
fessor Cviji¢ aus Belgrad den Versuch gemacht, die Dolinen ein-
zelner Gebiete kartographisch aufzunehmen und durch Vermessung
ibre Dimensionen festzustellen. Diese genauen Messungen besitzen
natiirlich in erster Linie nur rein geomorphologischen Wert. Sie
haben aber eine an sich zwar nicht neue Einteilung der Dolinen
bestitigt, welche wir mit den gleichen Bezeichnungen wieder-
geben, deren sich Cviji¢ bedient hat; es unterscheiden sich:

1. schiisselformige Dolinen,
2. trichterformige Dolinen,
3. brunnenférmige Dolinen.

Die schiitsselféormigen Dolinen sind weite, ganz flache
Einsenkungen von bedeutendem Umfang, aber meist nur geringer
Tiefe. 10 bis 120 m betrigt der Durchmesser jener Senken bei
einer nur geringen Tiefe von 2 bis 20 m. Die Beobachtungen
von Cviji¢c haben gezeigt, daB das Verhiltnis zwischen den
Durchmessern der Senke (d) und der Tiefe (h) meistens etwa
in dem Verhiltnis d = 10 % steht. Da der Boschungswinkel bei
dieser Art von Dolinen nur ein sehr geringer sein kann (héch-
stens etwa 10 bis 12°), so heben sich die Dolinen von Schiissel-
gestalt nur sehr schwach von der immer etwas welligen Umgebung
ab; es ist daher auch oft recht schwer, die Gestalt der Senke zu
ermitteln, so daB es stets der Willkiir des einzelnen iiberlassen
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bleibt, wohin der Rand der Einsenkung zu verlegen ist. Das
Verhiltnis d = 10 ist somit, wie auch Cviji¢ sagt, nur ein
ungefihr zutreffendes.

Fig. 22.
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Triohterformige Deline
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Brunnenférmige Doline
Schematische Darstellung der drei Dolinenformen.
Im Gegensatz zu den schiisselfsrmigen heben sich die trich-

terformigen Dolinen scharf von der Oberfliche ab. Die Bd-
schung der Dolinenwiinde erreicht einen Winkel bis zu 45° und
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die Tiefe ist im Verhiltnis zum Durchmesser weit gréBer als bei
den erstgenannten schiisselfsrmigen Dolinen; d — 2k, d = 3h
sind die gewdhnlichen Beziehungen zwischen Durchmesser und
Hohe. Die Dolinen von Trichtergestalt sollen nach Cvijic viel
seltener sein als die von Schilsselgestalt. Diese Beobachtung ist
neu, aber sie wird jedenfalls mit den Tatsachen itbereinstimmen.
Da die Dolinen von schiisselfsrmiger Gestalt bei weitem weniger
in die Augen fallend sind, als die merkwirdigen tiefen Trichter-
dolinen, sind die meisten der ersteren den Beobachtungen des
Reisenden entgangen und es wurde in der Literatur im allge-
meinen zumeist nur der tieferen ,Karsttrichter“ gedacht.

In den Karstgebieten Deutschlands, namentlich im Frinki-
schen Jura, sind diese beiden Formen von Dolinen sehr verbreitet.

Die dritte Gruppe der brunnenfdrmigen Dolinen — auch
Schlote genannt — ist die seltenste. Von Cvijié werden sie wie
folgt eingeteilt:

a) Die ,Avens“, das sind Schlote, welche schachtférmig in
die Tiefe gehen und dort blind enden oder aber auf kleine sack-
artige Hoblen fithren;

b) in Schichte, welche auf groBere Héhlen oder Hhlen-
flisse miinden. Ist die Verbindung dieser ,Naturschlote“ mit
der Hohle eine direkte, so daB Tageslicht durch sie fillt, so
haben wir den Typus der ,Light-holes“. Das franzdsische
Wort ,abime“ und die slawischen Benennungen ,Jama“ oder
nLuknja“ bezeichnen ebenfalls jene Gebilde. Wenn die brunnen-

formigen Dolinen sich in engen Spalten verlieren, welche ihrer-

seits wieder mit Hohlengiingen in Verbindung stehen, so unter-
scheidet Cviji¢ einem weiteren Typus der brunnenférmigen
Doline.

Unsere Abbildung (Fig. 22) zeigt im Profil die drei Formen
der Dolinen; die dritte, brunnenférmige Doline ist gleichzeitig
das schematische Bild eines ,Avens“. Die folgende Abbildung
(Fig. 23) stellt das Profil durch den von uns schon wiederholt
erwihnten Trebicschacht dar, einer Doline, welche durch zahl-
reiche enge Spalten in verschiedene Hohlenriume fiihrt, an deren
Basis von dem Erforscher jener Hohle, Lindner, bekanntlich die
Wasser der Reka aufgefunden wurden. Die Lindnerhshle bei
Trebic ist der beste Vertreter jemes zuletzt genannten Typus
brunnenférmiger Dolinen.

A

an
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Diese von Cviji¢ hervorgehobenen morphologischen Unter-
schiede der Dolinen sind indessen keineswegs auch auf genetische
Verschiedenheiten zuriickzufiihren. Dies geht aus folgender Er-
wagung hervor.

Denken wir uns beispielsweise eine Doline von brunnen-
formiger Gestalt. FEine solche kann durch das eingeschwemmte

Fig. 28.

Mafstab
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Profil durch die ,Lindnerhséhle® bei Trebil.

bzw. von den Wandungen des ,Naturschachtes“ abgebrockelte
Material angefillt werden. Dann verliert die Doline ihre brunnen-
formige Gestalt und wir haben nur noch eine Doline, welche in
die zweite Gruppe der trichterformigen Dolinen zihlt. Und wenn
nun eine Doline von Trichtergestalt durch eingeschwemmtes Ge-
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stein immer mehr angefiillt wird, dann kann diese Doline in eine
vom ersten Typus, némlich von schiisselférmiger Gestalt, @ber-
gehen. Diese Klassifikation der Dolinen von Cvijic ist somit
nur eine morphologische, nicht aber zugleich eine genetische.

Eine weitere und zwar sehr hiufige Dolinenform findet bei
dieser Einteilung bedauerlicherweise iiberhaupt keine Beriick-
sichtigung: das sind diejenigen Dolinen, welche eine geringe
Tiefe besitzen, die aber von nahezu senkrechten Felswinden ein-
gerahmt werden. Unsere Abbildung (Fig. 24) stellt beispiels-
weise eine von diesen dar. Solche Dolinen miilten wir ihrer
vertikalen Wandungen wegen zu den brunnenférmigen stellen;
indessen ist das Verhiltnis zwischen Durchmesser und Tiefe ein
anderes, als es bei brunnenférmigen Dolinen der Fall sein miifte.
Denn wir haben gesehen, daf bei den letzteren stets d < h ist,
d. h. der Durchmesser geringer ist als die Tiefe. Beziiglich dieser
Gruppe von Dolinen ist es also zweifelhaft, welcher morphologi-
schen Gruppe sie angehiren.

Diese nach rein morphologischen Merkmalen gemachte Ein-
teilung der Dolinen kann den Geologen somit kaum befriedigen,
da die ungleich wichtigeren genetischen Verschiedenheiten durch
sie nicht beriicksichtigt sind. Zudem sind, wie wir sahen, auch
die morphologischen Unterschiede oft nur unscharf, da alle Uber-
giinge zwischen ihnen vorkommen. Fiir uns sollen daher, ebenso
wie bei der Klassifikation der Héhlen, nur genetische Gesichts-
punkte maBgebend sein; daher bedienen wir uns folgender Ein-
teilung:

L Dolinen, welche dem Wasser nur mittelbar ihre
Entstehung verdanken, indem die vom Wasser in der Tiefe
gebildeten Hohlen derart in die Breite wachsen, da8 sie zusammen-
brechen; die dadurch entstandenen Dolinen werden Einsturz-
dolinen genannt. Die Formen der Einsturzdolinen sind sehr
verschieden; solche von Trichterform sind wohl die haufigsten.

IL. Dolinen, welche unmittelbar vom Wasser gebildet
sind, indem entweder das Wasser auf groferen Spalten vertikal
in die Tiefe drang und dabei diese zu Dolinen erweiterte, oder
indem es auf zahlreichen kleinen Rissen versickerte und die ge-
loste Gesteinsmasse von der Oberfliche in die Tiefe fiihrte. In
ersterem Falle entstanden brunnenférmige Dolinen, in letzterem
mehr trichter- oder schiisselférmige.

X'y
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Die Dolinen dieser zweiten Gruppe sind also Pro-
dukte der oberirdischen, subaérischen Abtragung, wih-

Karstlandschaft mit einer Doline aus dem Adelsberger Karst.

rend die der ersten Gruppe die der unterirdischen, sub-
terrestrischen Abtragung eines Karstgebirges sind.
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Die Einsturzdolinen. Von der allgemein bekannten groSen
Verbreitung der Hdhlen in Karstgesteinen ausgehend, glaubte
man schon seit alten Zeiten die Dolinen als Zeugen einstmals
vorhandener, nun aber eingestiirzter Hohlen ansehen zu darfen.
Man ist aber mit dieser Ansicht zu weit gegangen, indem man
alle Dolinen als durch Einsturz entstanden zu deuten versuchte.
Nun hat die Beobachtung aber gelehrt, daB dies in vielen Fillen
unzutreffend ist und daB auch die oberirdische Abtragung sehr
wohl dolinenbildend wirken kann. Namentlich ist es das Ver-
dienst von J.Cviji¢c gewesen, nachzuweisen, wie durch subaérische
Abtragung Dolinen entstehen koénnen. Seitdem herrscht nun
wieder umgekehrt die Neigung, das gesamte Dolinenphi#nomen
auf die oberirdische Abtragung zuriickzufithren.

Demgegeniiber missen wir aber unbedingt daran
festhalten, daB sich sehr oft auch durch Einsturz von
Héhlen Dolinen gebildet haben. In Gips- und Salzgebirgen
ist diese Art der Dolinenbildung eine ganz allgemein verbreitete
Erscheinung; aber auch in Kalk- und Dolomitgebirgen entstehen
solche Einbriiche. In historischer Zeit haben sich beispielsweise
sowohl im Schwibischen als auch im Frénkischen Jura eine Reihe
von Dolinen durch plétzliche Einstiirze gebildet. Diese Dolinen
sind somit nur auf Hohlen zuriickzufihren, welche einst hier vor-
handen waren.

Derartige Zusammenbriiche von Hohlrdumen gehen natur-
gemaB nicht ohne eine gleichzeitige betrichtliche Erderschiitterung
vor sich; es ist der Einbruch stets mit einem, wenn auch nur
kleinen Erdbeben — einem sogenannten Einsturzbeben — ver-
bunden 1). Die groSe Anzahl der Erderschiitterungen, welche in
einem jeden Karstgebirge vorkommen, lassen darauf schliefen,
daB der Vorgang der Dolinenbildung durch Einstiirze von Héhlen
keineswegs ein seltenes Phénomen ist. Diese Einbriiche kinnen
allerdings nicht verfolgt werden, — es sei denn, dal ein Mensch
zufillig Augenzeuge eines solchen nie vorauszusehenden Einsturzes
ist. Dennoch ist aber ein Hohleneinsturz keineswegs ein vollig

1) In gleicher Weise rufen auch Einstiirze verlassener Bergwerke
oftmals betrdchtliche ,Einsturzbeben“ hervor; auch hierbei entstehen
oft dolinenartige Gebilde. In den von Bergbau beriihrten Gebieten
Schlesiens und des Harzes hat man beispielsweise oft Gelegenheit, dies
zu beobachten.
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unvorbereitetes Ereignis; denn in den Hohlen brechen stets im
Laufe der Zeit neue Blécke von der Decke herunter. Die Triimmer-
massen am Boden der Héhlen legen Zeugnis von diesen Decken-
stirzen ab. Hierdurch wird das Hohlendach stindig aufwirts
verlegt; es riickt immer pdher an die Oberfliche heran, bis
schlieflich die Hohle eingestiirzt und an der Oberfliche eine Doline
vorhanden ist. Nur dieser letzte Einsturz ist ein.plétzliches Er-
eignis, wenn es auch seit langer Zeit vorbereitet gewesen ist.

Fig. 25.

Unsere Abbildung (F'ig. 25) zeigt das Profil durch einen Teil
der Esperhohle, welche durch die Aufnahmen von A. Neisohl
und J. Reger neuerdings trefflich vermessen wurde. Dies Profil
schneidet eine offene Doline von brunnenférmiger Gestalt, welche

. durch einen seitlichen Hohlengang in eine Héhle fihrt. Die

Hohle aber macht ebenfalls einen durchaus schachtartigen Ein-

druck; nur ist dieser Schacht nach oben abgeschlossen. Indessen

besitzt die Gesteinsmasse, welche die Hohle von -der Oberfliche
v.Knebel, Hohlenkunde. 10
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trennt, nur eine sehr geringe Michtigkeit, so daB es eines, geu-
logisch gesprochen, nur kurzen Zeitraumes bedarf, bis die Héhle
zu einer Doline geworden ist.

Am Ende sehr vieler Hohlen kann man Felstrimmerhaufen,
sog. Schuttkegel beobachten —, groe Massen von Felstriimmern,
welche teilweise gewaltige Blocke enthalten. Da, wo der Versuch
gemacht wurde, die unterirdische Lage solcher Schuttmassen genau
festzustellen, hat man fast immer gefunden, daB an jenen Stellen
an der Oberfliche sich Dolinen befanden, bei deren Einbruch die
Schuttmassen entstanden sind. Von einem solchen Schuttkegel
wird beispielsweise der hinterste Teil der Planinagrotte ab-
geschlossen. Hier konnte man durch genaue Vermessung der
Hohle feststellen, daB dem Schutthaufen in der Héhle an der
Oberfliche die sogenannte ,GroBe KoleCiuka“ entsprach, eine
gewaltige, groBe Doline von iiber 200 m Breite und 85 m Tiefe.
Auch in der grofen Grotte von Adelsberg finden sich zahlreiche
Schuttkegel, welche nicht anders zu erkliren sind als durch Ein-
stlirze seitlicher Hohlenteile; das Gebirge oberhalb der Grotte ist
dementsprechend auch von Dolinen geradezu iibersit. Die beiden
benachbarten Grotten von Adelsberg und Gro8-Otok werden nur
durch die Trimmermassen einer groSen Einsturzdoline, der Stara
apnenca 1), voneinander getrennt. Wiirde man, wie projektiert
ist, den Schuttkegel unter der Stara apnenca durchbrechen, so
konnte man wieder von der Adelsberger Grotte in die von Otok
gelangen. Sehr oft kann auch die Beobachtung gemacht werden,
da eine offene Doline zu einer groBeren Hohle fithrt. So kann
man von der ,,éerna Jama“ aus iiber die gewaltigen, durch den
Einsturz einer Hohle entstandenen Schuttmassen hinwegschreitend
auf den unterirdischen FluBlauf der Poik gelangen. Hier hat die
Masse des Einsturzmaterials nicht ausgereicht, um den Héhlen-
gang vollig zu verstopfen, wie es beispielsweise bei der Stara
apnenca der Fall war. Ebenso wissen wir von den beiden Do-
linen von St. Canzian, daB sie auf Einbruch eines Teiles des
HohlenfluBbettes der Reka zuriickzufithren sind. Auch im Frin-
kischen Jura kommen viel auf Héhlen fihrende Dolinen vor,

) Btara apnenca (slovenisch) heiBt zu deutsch ,alter Kalkofen®“.
Viele Dolinen werden zweckmifigerweise von der Bevolkerung als
Kalkofen benutzt.
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welche dort als ,Windlécher“ bezeichnet werden. Der Boden
solcher Dolinen ist stets von Schuttmassen bedeckt.

Die Bildung der mit Dolinen in Verbindung stehen-
der Schuttmassen kann auf keine andere Ursache
zuriickgefihrt werden, als auf Einstiirze der Decke ein-
zelner Hohlenteile. Denn auch der von Cviji¢ unternommene
Versuch, die Bildung dieser Schuttmassen dadurch zu erkléren,
daB auf bereits vorhandenen (auf andere Weise entstandenen)
Dolinen Material von der Oberfliche in die Tiefe geschwemmt sei,
ist zu verwerfen, weil stets in diesen Schuttkegeln, zwischen
andere groBe und kleine Felstrimmer gelagert, gewaltig groBe
Blocke vorkommen, welche niemals durch Einschwemmung in die
Hohlen gelangen konnten.

Die wenigen hier gegebenen Beispiele fir echte Einsturz-
dolinen kénnten leicht auf das Vielfache vermehrt werden; in-
dessen sind die Beobachtungen iiberall genau die gleichen, so da8
es nicht nétig ist, solche aufzuziahlen. Vielmehr geniigte es uns,
festzustellen, daf durch Einbriiche von Héhlenrdumen im
Gebirge Dolinen entstehen kénnen und daf viele Do-
linen auf Einstiirze zuriickzufihren sind.

Gleichwohl werden von J. Cvijic verschiedene Griinde gegen
die Einsturztheorie der Dolinen geltend gemacht, welche wir
nicht ibergehen dirfen.

Zunichst meint Cvijic, daB kein einziger Fall bekannt sei,
in welchem Felsdolinen!) sich durch Einsturz gebildet hitten.
Indessen kennen wir, abgesehen von den vielen Beobachtungen,
welche die Existenz von Einsturzdolinen beweisen, auch Fille,
in denen erwiesenermafen ein Einbruch die Bildung einer Doline
hervorgerufen hat.

In den nur sehr spirlich bevilkerten Karstgebieten des siid-
ostlichen Europa mdgen Einbriiche von Héhlen weniger beobachtet
sein; in verkarsteten Kulturlindern jedoch, wie im Schwibischen

') Der Ausdruck ,Felsdoline“ ist im Gegensatz zu den in Flub-
niederungen hiufigen Schwemmlanddolinen gebraucht, welche mit
ersteren, den echten Dolinen, nur die trichterférmige Gestalt gemein-
sam haben, aber ganz anderer Entstehung sind. Solche Schwemm-
landdolinen entstehen, wenn das in die Tiefe dringende Wasser groBere
Spalten in der Felsunterlage findet und in diese den Schwemm-

landschutt hineintrigt. 0
1
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und Frinkischen Jura, sind seit alten Zeiten durchaus glaub-
wirdige Berichte notiert iber die nur durch Einstiirze zu er-
kldrende plotzliche Bildung von Dolinen — ein Vorgang, welcher
auch in der Gegenwart sich daselbst vollzieht ). Aber auch in
anderen Karstgebieten hat man Kenntnis von pldtzlich erfolgten
Einbriichen; so z.B. in Krain (bei Brunndorf 1889), in Frankreich
im Jura-Departement bei Lons-le-Saulnier (1703, 1712, 1738,
1814, 1830) und an vielen anderen Orten. Es ist eines der Ver-
dienste des verstorbemen osterreichischen Hohlenkenners, des
k. k. Regierungsrates Franz Kraus, den Einbruchserscheinungen
in Karstgebieten seine Beachtung geschenkt und ihre Bedeutung
richtig gewiirdigt zu haben. Auch wir missen den von J. Cvijié

Fig. 26.

Beispiel einer Einsturzdoline, in welcher das Schuttmaterial
den Eingang zu einer Hohle versperrt.

geduberten Zweifel an der Existenz von Einbruchsdolinen als
vollig unbegriindet fallen lassen.

Das gleiche gilt von dem zweiten Einwande Cviji¢s gegen
die Erklirung der Dolinen als Einstiirze. Dieses stiitzt sich auf
die Tatsache, da8 die itberwiegende Mehrzahl der Dolinen, nim-
lich die typisch schiissel- und trichterformigen, nicht mit Hohlen
in Verbindung stehen, folglich auch nicht durch Einbriche er-
klirt werden kdnnen. Wir miissen aber auch diesen Einwand
von der Hand weisen, weil die Bezichungen der Dolinen zu Héhlen
durch die den Boden einer jeden Doline erfiillenden Schuttmassen
sehr verdeckt sein konnen, wie es obenstehende Fig. 26 deutlich

') Vgl. Dr. v. Ehmann: Die Versorgung der wasserarmen Alb
mit flieBendem Trink- und Nutzwasser. Stuttgart 1881.
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erkennen 1aBt. Wenn somit die meisten Dolinen nicht mit Hohlen-
gingen in Verbindung zu stehen scheinen, so kann darum doch
nicht der Schluf gezogen werden, dal diese Beziehungen iber-
haupt fehlen. AuBerlich 1aBt sich eben der Zusammenhang in
den meisten Fillen zwar nicht nachweisen; indessen ist es doch
der Hohlenkunde zuweilen gelungen, die Hohlenarme, welche auf
die Schuttmassen einer Einsturzdoline (vgl. vorstehende Figur)
miinden, aufzufinden. Ein Beispiel fiir einen solchen Fall ist die
Stara apnenca-Doline, deren Schuttmassen die Adelsberger Grotte
von jener von Otok scheiden, ohne daf eine der beiden Grotten
mit ihr duBerlich im Zusammenhang stiinde 1).

Gegen die von Cviji¢ versuchte Erklirung der Schuttkegel
in Héhlen als Einschwemmungsprodukte haben wir uns bereits
zuvor wenden miissen. Hier sei nur noch des letzten, scheinbar
am schwersten ins Gewicht fallenden Einwandes gegen die Ein-
sturzlehre der Dolinen gedacht. Cviji¢ hat die Flichenriume,
welche die Dolinen in einem kleinen Teile des Fiumaner Karstes
in der Néhe von Castua einnehmen, bestimmt; er konnte. fest-
stellen, daB auf der untersuchten, 1 gkm umfassenden Bodenfliche
40 Dolinen sich fanden, deren Flichenraum ein Zwolftel der ge-
samten Oberfliche ausmachte. Nun hat seinerzeit A.Schmidl
anndherungsweise zu berechnen versucht, wieviel Flichenraum
die Hohlen in dem Adelsberger Karst im Verhiltnis zur Ober-
fliche ausmachen. Nach dieser Berechnung waren etwa drei
Zehntausendstel der Oberfliche von Héhlengéingen unterminiert.
Wenn nun die Dolinen durch Einsturz von Hohlen sich gebildet
hétten, so diirfte der von ihnen eingenommene Flicheninhalt
nicht gréfer als jemer der Hohlen sein — also nicht drei Zehn-
tausendstel iibersteigen. Da aber im Fiumaner Karst, wie
J. Cviji¢ nachweisen konnte, ein Zwdlftel der Fliche von Dolinen
erfiillt ist, glaubt jener Autor folgern zu miissen, daB diese Do-
linen anderer Entstehung seien, als durch Einsturz.

Nun ist aber die von Schmidl versuchte Berechnung des
Fliachenraumes der Hohlen ungenau; erstens sind in den letzten

) {brigens wire es ja auch keineswegs erforderlich, daB eine
Einbruchsdoline auf Hohlengéinge fithren miilte; denn wenn die Doline
durch Einsturz einer Hohle entstanden ist, so kann die Hoéhle doch
sehr wohl génzlich vom Einsturzmaterial erfiillt sein, so dal sie als
solche iiberhaupt nicht mehr vorhanden ist.
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60 Jahren — und so weit liegen diese Beobachtungen zuriick —
sehr viele neue Hohlen entdeckt worden, sodann aber sind deren
sicher noch sehr viel mehr vorhanden, als bekannt sind. Hierzu
kommt, daB wir durch die Héhlenforschungen immer nur die-
jenigen Héhlen kennen gelernt haben, die in dem Niveau gelegen
sind, in welchem die unterirdische Poik dahinraunscht. Nun sind
aber die Hohlen — wie es beispielsweise bei der Adelsberger Grotte
der Fall ist — auf sehr viele Niveaus verteilt. Der Flichen-
inhalt, welchen alle diese Hdhlen in der Horizontal-
projektion einnehmen, kann unméglich auch nur an-
nihernd genau geschiatzt werden. Aber selbst wenn wir
diese Zahl ermitteln konnten, so wire immer noch in Betracht zu
ziehen, daf durch die zahllosen Dolinen, welche sich im
Gebiete des Adelsberger Karstes finden, doch méglicher-
weise frithere Hohlenginge verschiittet sein kdnnen, so
daB also das Hohlenphénomen friher noch stirker aus-
gebildet gewesen wiire, als heute. Zu diesen unseren Gegen-
argumenten ist noch ein weiteres hinzuzufiigen, ndmlich, da8 es
nicht statthaft ist, zwei verschiedene Gebiete zu vergleichen:
Wiren im Fiumaner Karst mehr Dolinen, als Flichenraum im
Adelsberger Karst von Héhlen erfiillt ist, dann konnten wir hier-
aus doch nur den Schluf ziehen, daf der Fiumaner Karst bei
Castua in hoherem MaBe ,verkarstet* war als der Adelsberger.
Als allgemein giiltigen Einwand miissen wir endlich noch hinzu-
fiigen, daf man nicht ohne weiteres berechtigt ist, ein Gebiet von
etwa 6 Quadratmeilen, also etwa 300 qkm Landoberfliche wie das
des Adelsberger Karstes, mit einem Quadratkilometer zu ver-
gleichen. Letzteres ist zu klein, um fiir die Berechnung des
Durchschnittes der gesamten Oberflichenausdehnung der Dolinen
auf der Flicheneinheit benutzt werden zu kénnen. Wir sehen
somit, daB alle die von Cviji¢ erhobenen Einwénde gegen die
Einsturztheorie nicht beweisend sind. Nur einem einzigen kommt
eine gewisse Beweiskraft zu: dieser stiitzt sich darauf, daB zu-
weilen die schlotformigen Dolinen sich verengern und dann wieder
erweitern. Vorausgesetzt, daB die Verengungen nach unten nicht
etwa auf Einschwemmungen von oben oder Einbriiche von Fels-
massen zuriickzufiihren sind, haben wir es hier mit einer Dolinen-
art zu tun, welche nicht durch Einstiirze hervorgegangen sein
kann. Wir haben dann Gebilde der zweiten Gruppe von Dolinen,
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welche unmittelbar vom Wasser durch subaérische Abtragung
gebildet worden sind.

Durch subagrische Abtragung entstandene Dolinen.
Auf S. 142 haben wir die unmittelbar vom Wasser an der Ober-
fliche (subaérisch) geschaffenen Dolinen von den mittelbar vom
Wasser gebildeten Einsturzdolinen unterschieden. Die subaérisch
gebildeten Dolinen, namentlich diejenigen von brunnenférmiger
Gestalt, sind ihrer Entstehung nach nichts anderes als Héhlen,
nur daB diese nicht in der Horizontalen, sondern in der Verti-
kalen ihre L#ngenerstreckung haben. Bei den mehr trichter-
oder schiisselférmigen Dolinen wiirde der Ausdruck Hohle aller-
dings zu verwerfen sein — gleichwohl sind aber auch sie des
ofteren, ebenso wie im Inneren des Gebirges die Hohlen, durch
die chemische Kraft des Wassers, insonderheit des kohlensdure-
tithrenden gebildet. )

Betrachten wir zun#échst von den durch subaérische Abtragung
gebildeten Dolinen diejenigen von brunnenformiger Gestalt. Die
Entstehungsart dieser ist bei weitem die einfachste aller Dolinen.

Sie werden bei der fiir Karstgebirge charakteristischen ver-
tikalen Entwisserungsart durch die Korrosion des in die Tiefe
herabrinnenden Wassers in Gestalt schlot{érmiger Génge geschaffen.
Da die in den Karstgebieten versinkenden Wasser sich unter-
irdisch im Grundwasser oder in Grundwasserstrdmen bzw. in
Hohlenflissen vereinigen, so mfssen auch die vom Wasser ge-
schaffenen brunnenférmigen Dolinen in der Tiefe stets mit einer
dieser drei ,Grundwasserarten“ in Verbindung stehen — oder
zum mindesten gestanden haben. Wenn das nun heute nicht
mehr der Fall ist — und es ist in der Tat selten, daB die Dolinen
auf unterirdisches Wasser miinden —, so findet dies einesteils
geine Erklirung darin, da das Grundwasser bereits von seiner
allgemeinen Ausbreitung gewichen und in bestimmte Grundwasser-
strome sich zuriickgezogen hat.

Zum anderen Teil aber ist das Fehlen der Beziehungen
zwischen Dolinenschichten und Grundwasser darauf zuriick-
zufithren, daB die Zugangsspalten der Dolinen zu jenem durch
herabgebrochene Gesteinstrimmer verschiittet sind. So finden
sich am Boden aller Dolinen groBe Mengen von Gesteinsschutt
und von oben eingeschwemmter Erde angesammelt. Denken wir
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uns diese Zuschittung lange Zeiten hindurch fortgesetzt, dann
wird der Dolinenschacht erfiillt sein, und die urspriinglich brun-
nenformige Doline hdtte eine mehr trichterférmige Gestalt an-
genommen. Wenn nun durch die Verwitterung auch die oberen
Rinder der Dolinen abgetragen werden, dann ist die Trichterform
vollig hergestellt und wird dieser Zuschiittungsproze8 noch weiter
fortgesetzt, dann entsteht schlieSlich eine Doline von schiissel-
formiger Gestalt. Somit hitten wir eine der subaérischen Ent-
stehungsweisen von Dolinen berithrt; sie ist aber keineswegs die
einzige. Denn wir hatten hierbei nur einen bestimmten Fall
angenommen, in dem vorausgesetzt wurde, daB bei der hohen
Zerklaftung der Karstgebiete das Wasser die Moglichkeit hatte,
auf einer der Spalten in die Tiefe zu rinnen, so daf diese zu einem
Dolinenschachte erweitert werden konnte. Falls nun solche
groBere Spalten in der Felsmasse nicht vorhanden sind, so kénnen
diese auch durch viele kleine nahe benachbart gelegene ersetzt
werden. Auf diesen kleinen engen Spalten versickert das Wasser
naturgemdB bedeutend langsamer als auf einer einzigen grofen
Spalte. Infolgedessen hat es Zeit, seine volle Losungskraft bereits
an der Oberfliche zu entfalten. Es 16st hier ganz allmiihlich den
Kalk bzw. Dolomit auf und nimmt das geléste Material mit in die
Tiefe, wihrend an der Oberfliche nur der unldsliche Bestandteil
der Karstgesteine — die Terra rossa — zurfickbleibt. Durch die
Auflésung und Fortfihrung des Kalkes in die Tiefe mul sich
naturgemiil an der Oberfliche allmahlich eine Einsenkung bilden;
wenn diese Einsenkung noch gering ist, dann haben wir eine
schilsselformige, wenn sie stirker ist, aber eine trichterformige
Doline. Es ist, wie schon gesagt, das Verdienst von J. Cviji¢,
diese Entstehungsart vieler Dolinen richtig erkannt zu haben.
Unsere Abbildung zeigt ein Profil durch eine auf diese Weise ent-
standene Doline !) (Fig. 27).

') Streng genommen sind diese Dolinen tiberhaupt gar keine
Karstphinomene. Denn das Wesentliche der ,Verkarstung® ist die
Verlegung des Wassers — also auch der Wirkung des Wassers — von
der Oberfliche in die Tiefe. Die Korrosionswirkungen an der Ober-
fliche sind somit nichts dem Karst Eigentiimliches; sie konnen in
jedem vom Wasser loslichen Gestein entstehen, auch wenn es keines-
wegs die Eigenschaften eines Karstgesteines besitzt.

Ebensowenig ist die Karrenbildung ein Karstph#nomen. Die
,Karren* sind oft viele Centimeter tiefe Rinnen, welche das ober-
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Zu der Gruppe der subaérisch entstandenen Dolinen miissen
auch viele jener Ponore gezihlt werden, von denen eingehender
in dem Abschnitt iiber Hohlenfliisse berichtet wurde. Wir haben
dabei des 6fteren erwithnt, daB ein FluB beim Betreten verkarsteten
Gebietes von der Oberfliche verschwindet. Diese FluBschwinden,
oder besser gesagt, die Licher, in welche die Fliisse sich ergieSen,
also die Ponore, sind ihrer Form nach vielfach nichts anderes als
Dolinen ; und es bleibt ungewiB, ob nicht so manche der Dolinen,

Fig. 27.

Profilschnitt durch eine subagrisch gebildete Doline infolge Auflésung
des Gesteins durch Sickerwasser (nach J. Cvijig).

welche heute zwar nicht mehr als Ponore in Titigkeit sind, ehe-
mals dennoch als solche angelegt wurden.

Hierbei muB auf eine vielfach verbreitete irrige Meinung
aufmerksam gemacht werden, nach welcher der FluB die als
Ponor wirkende Doline geschaffen haben soll. Demgegeniiber

flichlich rinnende Regenwasser durch seine Korrosionstitigkeit ge-
graben hat. Die einzelnen Rinnen eines Karrenfeldes sind durch
schmale, scharfe Grate voneinander getrennt. Solche Karrenfelder
finden sich auch im Karst; sie sind aber nicht dem Karst eigen-
tiimlich; sie sind kein Karstphénomen. Deswegen haben wir ihrer
bisher iiberhaupt nicht gedacht.
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missen wir aber betonen, daf ein FluB als solcher nicht im-
stande ist, eine Doline zu bilden. Die Entstehung einer Ponor-
Doline ist vielmehr in anderer Weise, und zwar wie folgt zu
denken. Der Fluf flieBt tber kliftiges Karstgestein ; dabei werden
von den Spalten zundchst nur kleine Quantititen Wasser ver-
schluckt, welche langsam in die Tiefe rieseln und dabei, ibre
chemische Tatigkeit entfaltend, die vorhandenen Spalten zu Hohlen,
bzw. Hohlenschloten erweitern. In dem gleichen MaBe, in dem
die Spalten mehr erweitert werden, wird auch dem Flusse immer
mehr Wasser entzogen, bis schlieBlich der gesamte FluB sich
in die von Sickerwassern gebildete Ponor-Doline ergiefit. Der
FluB als solcher hat somit nicht die Doline geschaffen,
sondern die von ihm aus in der Tiefe sich verlierenden
Sickerwasser haben es getan. Ganz ebenso kann auch die
Dolinenbildung ohne Hinzutun eines Flusses allein durch die den
Niederschligen entstammenden Sickerwasser vor sich gehen; nur
wird in dem Falle, wo durch einen FluB stindig neues Wasser
herbeigetragen wird, die Bildung von Dolinen sehr beschleunigt
werden. Ginzlich unabhiéngig von Fliissen haben sich beispiels-
weise die vielen Hunderte von Dolinen gebildet, welche auf der
Hohe des siiddeutschen Juraplateaus vorkommen. Hinsichtlich
gehr vieler derselben ist es jedoch zweifelhaft, ob sie nicht durch
Einsturz von Héhlen entstanden sind und somit der Gruppe der
Einsturzdolinen beizuzidhlen sind. Die allgemein dort #bliche
Bezeichnung ,Erdfall* fir eine solche Doline 148t das instinktive
Gefiibl der Bewohner erkennen, nach welchem diese Lécher mit
ehemaligen Hohlen in Verbindung gebracht werden. DaB bei
vielen Erdfdllen dies der Fall ist, haben wir bereits erwihnt;
beziiglich vieler anderer Erdfille aber darf man wohl annehmen,
da8 sie sich durch die von Cvijié so eingehend studierte sub-
aérische Abtragung gebildet haben.

Da, wie die vorhergehenden Seiten gezeigt haben, die Bildung
der Dolinen auf sehr verschiedene Weise vor sich gegangen sein
kann, diirfen wir in der Bezeichnung ,Doline“ nunmehr nur noch
einen morphologischen Begriff, nicht aber einen geo-
logischen erblicken. Denn geologisch stellt das Wort Doline
sich nicht mehr als Einheit dar. E. Tietze hat daher die durch
Einsturz gebildeten Dolinen als ,echte Dolinen“ von den
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subaérisch gebildeten auszuscheiden versucht; nach Ansicht dieses
Forschers waren die Einsturzdolinen die wichtigsten. Umgekehrt
hat aber Cvijié, von der Ansicht ausgehend, da8 die subaérisch
gebildeten Dolinen die hiufigeren seien, diese letzteren als ,echte
Dolinen“ bezeichnet. Der Ausdruck ,echte Dolinen“ fithrt somit
zu Verwechslungen und ist daher zu verwerfen. Ahnlich geht
es mit vielen anderen Bezeichnungen, welche fiir die zur Gruppe
der Dolinen gehdrigen Karstgebilde in Anwendung gekommen
sind. Wir haben uns hier im allgemeinen nur weniger Bezeich-
nungen bedient; da indessen in vielen geographischen Bfichern
andere Ausdriicke in Anwendung kommen, sind die hiufigeren
synonymen Bezeichnungen auf vorstehender Tabelle (8. 155) an-
gefithrt worden.

Es eriibrigt nun noch einiges hinsichtlich der Verteilung
der Dolinen auf der Oberfliche der Karstgebiete zu erdrtern.
Wie bereits hervorgehoben, sind manche Zonen der Karstgebiete
mit Dolinen derart iibersit, dal die &sterreichischen Geologen
sich des freilich sehr naturalistisch klingenden Ausdruckes
nblattersteppig® far solche Terrains bedienten. In vielen ver-
karsteten Gebieten sind jedoch die Dolinen nicht in dem Mafe
verbreitet; dann kann man beobachten, da8 die Dolinen sich auf
gewisse stark zerkliftete Zonen des Gebirges beschrinken. So
haben wir bereits erwhnt, da8 nach den Untersuchen A. Neischls
im Frinkischen Jura sich solche Zerkliiftungen erkennen lassen,
auf welchen die Dolinen verteilt sind.

Auch durch die wichtigen Studien von H. Stille im Gebiet
der Paderborner Hochfliche wurden, wie bekannt, solche Dolinen-
zonen konstatiert, und zwar hier zugleich im Zusammenhang mit
Grundwasserstrémen.

Hinsichtlich der meisten dieser Dolinen herrscht jedoch Un-
sicherheit, ob ihre Entstehung auf subaérische oder subterrestrische
Abtragung zuriickzufithren ist; denn beide genetisch zu tren-
nenden Gruppen von Dolinen kommen in der Natur stets neben-
einander vor. Dieser Umstand findet darin seine Erklairung, daB
die stark zerkliifteten Zonen des Gebirges sowohl der subaérischen
Dolinenbildung, wie auch der subterrestrischen Hohlenbildung
giinstig sind ; wo aber letztere stattfindet, miissen auch Einbruchs-
erscheinungen vorkommen koénnen. Folglich finden sich auch
stets die Einsturzdolinen neben den subaérisch entstandenen.

.

b

“
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Innerhalb solcher, durch zahlreiche Dolinen ausgezeichneter
Zerkliftungszonen treten vielfach nahe benachbarte Dolinen in
ausgesprochen reihenférmiger Anordnung nebeneinander auf.
Diese Dolinenreihen haben sich durch gleichzeitige Erweiterung -
einer lingeren Spalte an mehreren Stellen gebildet.

Auch reihenférmig angeordnete Einsturzdolinen kénnen zu-
weilen vorkommen. Ihre Entstehung ist dann auf Einbruch eines
lingeren Hohlensystems zuriickzufiihren; bei Besprechung der
unterirdischen Donau -Rheinverbindung hatten wir erliutert, wie
durch die bereits begonnenen Einbriiche allmihlich eine ganze
Reihe von Einbriichen entstehen miissen, aus welchen schlieBlich
ein ganzes Tal durch Einbruch entstehen kann. Dies fiihrt uns
jedoch bereits zu den im folgenden Kapitel zu besprechenden
Erscheinungen.

Fiinfzehntes Kapitel.

Die Bedeutung der Dolinen fiir die Entstehung
von Télern.

Fehlen der Erosionstiler in Karstlindern. — Tektonische Tiler. —

Einsturztiler. — Tal der Borgue (Vaucluse). — Riickschritt der Quellen

infolge Einsturz von Quellhdhlen. — Vauclusetéiler. — Dolinen als
Talanfinge.

Da die Entwisserung echter Karstgebiete nicht an der Ober-
fliche stattfindet, sondern infolge der hohen Klaftigkeit des Ge-
steins in die Tiefe verlegt ist, konnen sich auch keine Taler
durch die erodierenden Krifte des Wassers bilden.

Wo sich in den Karstgebieten dennoch Talungen finden,
muf ihre Bildung auf eine andere Entstehungsursache, als durch
die Erosion zuriickgefiihrt werden. Von dieser abgesehen, kennen
wir nun noch verschiedene andere Ursachen fiir die Entstehung
von Talern: zuniichst sind es die gebirgsbildenden (tek-
tonischen) Krifte, welche talbildend wirken kénnen. ,Tek-
tonische Tiler* sind einmal die sogenannten Grabenbriiche,
das sind langgestreckte Streifen Landes, welche sich zwischen
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stehen gebliebenen Gebirgsmassen gesenkt haben1). Sodann
kénnen auch bei jenen Faltungen der Erdrinde, deren Resultat
uns in den groBen Kettengebirgen, z. B. Alpen, Schweizer Jura usw.,
entgegentritt, Talungen tektonisch herausgebildet werden. Solche
nFaltentiler* sind ebenso wie die Grabenbriiche von der Erosion
umgestaltet worden, so daB es oft schwer wird, diese tektonisch
gebildeten Téler von den ,reinen“ Erosionstilern zu unterscheiden.
In den Karstgebieten, denen die Erosionstiler fehlen, konnte man
die Entstehung mancher Talungen wohl auf tektonische Krafte
zuriickfihren. Indessen kann man unméglich annehmen, da
alle Tiler in den verschiedenen Karstlindern der Erde durch
diese gebirgsbildenden Vorgiinge geschaffen seien. Namentlich
kann dies in den verkarsteten Plateaulindern nicht der Fall sein,
weil die tektonischen Kriifte daselbst gar nicht in diesem MaBe
gewirkt haben.

Wenn nun diese Tiler weder durch subaérische Erosion noch
durch tektonische Kriifte gebildet sein kénnen, so bleibt nur noch
eine einzige weitere Entstehungsart #ibrig, nédmlich durch Ein-
sturz von Hohlenkanilen. Da in den Karstgebieten die vom
Wasser ausgeiibte Denudation nicht subaérisch, sondern sub-
terrestrisch — also hohlenbildend, und nicht talbildend — wirkt,
so liegt der Gedanke sehr nahe, daB die vorhandenen Tiler als
Zusammenbriiche einstiger Hohlengéinge anzusehen seien. An
Wahrscheinlichkeit gewinnt diese Auffassung im Hinblick auf die
zahlreichen Einsturzdolinen, welche in verkarsteten Gebieten sich
finden.

Der Entstehungsvorgang eines solchen Einsturztales ist kurz
folgender: Durch immer neue Einbriiche verschiedener Teile eines
sich stindig erweiternden, kanalartig gestalteten Hohlensystemes
bilden sich an der Oberfliche Einsturzdolinen, welche sich allméh-
lich zu einer langgestreckten Depression vereinigen. Der Boden
dieser Senke ist zwar zunichst noch von den Trimmermassen
der zusammengebrochenen Héhlendecke erfiillt, nach deren Fort-
schaffung aber entsteht — infolge der nunmehr gréBtenteils sub-
aérischen Abtragung — ein echtes Tal.

) Das obere Rheintal zwischen Schwarzwald und Odenwald einer-
seits, und Vogesen und Haardt andererseits ist ein klassisches Beispiel
fiir ein durch eine Grabenversenkung entstandenes Tal; andere Graben-
briiche sind beispielsweise das Jordantal, Teile des oberen Niltales usw.

SN N
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Man kann oftmals die verschiedenen Ubergangsstufen zwischen
einer FluBbetthéhle und einem Tal beobachten. So haben wir
gesehen, wie im St. Canzianer Karst der Oberlauf der Reka zwei-
mal zwischen den Felsen von der Oberfliche verschwindet, bis
schlieflich der FluB zum dritten- und letztenmal — auf Nimmer-
wiedersehen (?) — in das Gebirge eintritt. Die einzelnen Teile
des Hohlenflusses werden also durch offene Talstrecken vonein-
ander getrennt; daB diese durch Einsturz von Hohlenteilen ent-
standen sind, kann kaum in Zweifel gezogen werden. Die beiden
offenen Talstrecken der Reka, die GroSe und die Kleine Doline
sind gleichzeitig ein treffliches Beispiel fiir die Entfernung der
Triimmermassen vom Boden eines durch Einsturz von Héhlen
entstandenen Tales. Denn weder die GroSe noch die Kleine
Doline enthalten an ihrem Boden groSere Massen von Felsblocken;
ehedem miissen solche naturgemi8 vorhanden gewesen sein, sie
sind aber von den Wassern der Reka hinweggefiihrt worden.

Auch bei der unterirdischen Verbindung szwischen Donau
und Aach haben wir darauf hingewiesen, da8 Einbruchsvorgénge
in jenem Hohlenbett bereits stattgefunden haben; denn die grofe
langgestreckte Doline !) kurz vor dem Wiederaustritt des Donau-
wassers bei dem Orte Aach weist auf solche Einstiirze hin.

Am deautlichsten kann man die Entstehung eines Tales durch
Einsturz bei manchen Quellhdblen erkennen. Ein besonders
schlagendes Beispiel ist das tief eingeschnittene Tal der Sorgue,
welche, wie bekannt, von der Vaucluse gespeist wird. Die Quelle
der Vaucluse entspringt in einem sehr tiefen Niveau — weit
iiber 100 m unterhalb des das Tal begrenzenden Plateaulandes.
Der FluB kann sich somit nicht durch oberirdische Ero-
sion von der Quelle aus in das Kreidegebirge eingenagt
haben. Denn das Tal — also das FluBbett — kann sich doch
nur in dem Niveau der Quelle oder noch tiefer, nicht aber héher
befinden und doch miilte man bei Annabme oberirdischer Tal-
bildung den SchluB ziehen, daB das Tal urspriinglich in einem-
hoheren Niveau sich gebildet habe, als die Quelle! Da dies nicht

') Dag diese Doline eine langgestreckte Form besitzt, ist nichts
Auffilliges, denn nicht alle Dolinen sind elliptisch bis kreisrund; so
kommen namentlich bei den Einbruchdolinen verschiedene Formen
vor, wenn sie auch im allgemeinen, ebenso wie die subaérisch gebil-
deten Dolinen, eine anndhernd kreisrunde Form besitzen.
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wohl méglich ist, miissen wir annehmen, da8 das von der Vau-
cluse bewisserte obere Sorguetal durch subterrestrische Ab-
tragung und darauf erfolgte Einstiirze entstanden sei.

Unsere Abbildung (Fig. 28) erlautert, wie durch fortgesetzte
Einbriiche einer Quellhhle ein Talanfang riickwarts verlegt wird;
die Talstrecke @' bis Q" — also der Abstand zwischen dem ehe-
maligen und dem gegenwirtigen Austrittspunkt der Quelle — ist,
wie die Figur andeutet, durch subterrestrische Abtragung und
dadurch bedingte Einstiirze entstanden.

Fig. 28.
[ —
QI -

QI - QI/ -~

——%
Q’ Q' -
L

Ql
Schematische Darstellung des Zuriickweichens eines Talanfanges infolge
subterrestrischer Abtragung aus einer Quellhthle.

Die durch Zusammenbriiche von Hohlengéingen entstandenen
Taler sind dadurch ausgezeichnet, da sie nicht wie andere Téler
von einer sanft gebdschten Quellmulde ausgehen, sondern dal sie
ginzlich unvermittelt in einem ‘tief in das Gebirge eingesenkten
Felsenkessel ihren Anfang nehmen. Da ein solches Tal — das
der Vaucluse ist ein gutes Beispiel hierfir — dem talaufwirts
wandernden Beobachter den Eindruck macht, als ob es von einer
Mauer abgeschlossen sei, so hat man ehedem ein solches Tal eine
ovallis clausa® bezeichnet. Wir wissen, daB der Name der Vau-
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cluse, jener Quelle, welche am Anfang eines solchen Tales dem
Gebirge entstromt, von dieser romischen Bezeichnung abgeleitet
ist. Man wirde gut daran tun, die alte Bezeichnung ,vallis
clausa“ fiir die offenbar durch Einstiirze von Quellhéhlen ent-
standenen Talanfinge wieder anzuwenden, oder aber diesen Aus-
druck nach dem schonsten Beispiel fir diese Tiler, nach der
Vaucluse, als Vauclusetidler zu bezeichnen ).

Ein typisches Vauclusetal ist beispielsweise auch die kurze,
aber tief ins Karstplateau eingeschnittene Talstrecke, welche das
Kesseltal von Planina mit dem Austritt der Poik aus der Planina-
grotte verbindet. Die Entstehung derselben wird, ebenso wie die
des Tales der Vaucluse, erst verstindlich, wenn wir die Einsturz-
vorgénge ins Auge fassen, welche in einem jeden Héhlensystem
vorkommen. Auch in anderen Karstgebieten haben sich die Tiler
vielfach durch Einbriiche von Hohlen gebildet. So haben die
wiirttembergischen Geologen bereits seit langer Zeit erkannt, da
die Entstehung vieler der Tiler der Schwibischen Alb nur auf
Einbriiche von Hohlen zuriickzufiithren ist. FEine gleiche Ent-
stehungsart hinsichtlich vieler Tiler des Frinkischen Jura hat
neuerdings A. Neischl darzulegen versucht.

Die Talbildung in Karstgebieten durch Einstiirze von Hohlen
ist demnach eine allgemein verbreitete Erscheinung.

Da diese Einbriiche nicht auf einmal zugleich, son-
dern nach und nach erfolgen, ist der Beginn der Tal-
bildung durch die Entstehung von Dolinen gekenn-
zeichnet. Die Einsturzdolinen sind demnach — sit venia
verbo — embryonale Tiler; das slawische Wort dolina — Tal,
bzw. ,kleines Tal“, hat demnach hinsichtlich solcher Einbruchs-
dolinen seine volle Berechtigung. Daf8 in den Karstgebieten die
offenen Tiler im allgemeinen nicht haufig vorkommen, ist schon
frither erwiihnt worden; sehr viele Karstgebiete sind vollig ohne
oberflichliche Tialer. Wo sich diese aber finden, muf immer die
Frage erwogen werden, ob sie nicht auf Einbriiche von Héhlen
zuriickzufiihren sind.

') Dag in dem Worte Vaucluse bereits das ,Tal“ enthalten ist,
darf uns nicht abhalten, von ,Vauclusetilern“ zu sprechen. Auch
der franzosische Speldologe E. A. Martel spricht von dem ,Tal der
Vaucluse“, obwohl die Ableitung des Wortes Vaucluse von vallis
clausa ihm sehr wohl bekannt ist.

v. Knebel, Hohlenkunde. 11
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In beschrinktem MaBe gilt dies auch von den sogenannten
Kesseltilern, welche in vielen verkarsteten Gebieten sich finden.
Auch sie sind vielfach durch ausgedehnte Zusammenbrtiche ent-
standen. Im folgenden Abschnitt sollen sie eingehender behandelt
werden.

Sechzehntes Kapitel.
Die Kesseltiiler.

Das Poljenproblem. — Tektonische Poljen: Senkungspoljen, Mulden-
poljen, Aufbruchspoljen. — Einsturzpoljen. — Rackbachpolje. — Ein-
ebnung des Bodens der Kesseltiler.

In vielen Karstgebieten finden sich jeme eigenartigen Tal-
kessel (Karstwannen), welche nichts anderes sind, als grofe Ein-
senkungen in die Erdoberfliche, die jedoch bei der kliftigen Natur
der Karstgesteine nicht, wie dies auf anderen Gesteinsarten der
Fall wire, in Seebecken umgewandelt sind, sondern ohne ober-
irdischen AbfluB gewShnlich nahezu trocken daliegen. Diese
Talungen hat man, wie bekannt, Kesseltiler oder Poljen be-
nannt. Die Bedeutung der Poljen fiir die hydrographischen Ver-
hiltnisse der Karstlinder haben wir bereits kennen gelernt. Hier
handelt es sich darum, die Entstehungsweise der Poljen
zu erdrtern.

Das Problem der Poljenbildung zerfillt wiederum in zwei
Unterprobleme: 1. Wie entstehen die Einsenkungen der
Poljen? 2. Wie geschieht die natiirliche Einebnung des
Bodens derselben? Denn die Kesseltiler sind fast immer
durch ebene Bodenflichen ausgezeichnet, weswegen sie als ,Poljen“
(slawisch: polje = Feld) ,Felder“ bezeichnet werden.

Die Entstehungsweise der Poljeneinsenkung ist auf zwei
Ursachen zuriickzufiibren, némlich 1. auf die gebirgsbildenden
Krafte, 2. auf Einstiirze von Hohlensystemen infolge sub-
terrestrischer Abtragung.

Die tektonisch gebildeten Poljen. Die gebirgsbildenden
oder tektonischen Krifte vermdgen nicht allein die Entstehung
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von echten Télern zu veranlassen, sondern sie konnen auch Kessel-
tiler schaffen. Die Bildungsart der tektonischen Kesseltiler ist
die gleiche, wie die der echten tektonischen Taler. So sind viel-
fach auch die Kesseltiler durch jene Grabenversenkungen
entstanden, welche so oft die Entstehung echter Taler veranlaft
haben. Viele der Kesseltiler sind demnach nichts anderes als
Senkungsfelder, wie sie auch sonst auf der Erde hiufig vor-
kommen. Nur besitzen die Senkungsfelder der Karstgebiete jene
hydrographischen Eigentiimlichkeiten, welche anderen ,Graben-
gebieten“ fehlen.

Abgesehen von diesen Senkungspoljen finden sich auch
andere durch tektonische Krifte geschaffene Kesseltiler. Zu-
pichst sind es die sogenannten Muldenpoljen, welche bei den
Faltungsvorgingen der Erdkruste entstehen kénnen; ein solches
Polje stellt eine wannenférmige Einfaltung der Erd-
rinde dar.

Neben den Senkungspoljen und den Muldenpoljen kommt
noch eine weitere, dritte Art tektonischer Poljen vor: es sind die
Aufbruchspoljen. Diese im allgemeinen selteneren Gebilde
haben sich im Gegensatz zu den eingefalteten Muldenpoljen an
sattelformigen Ausfaltungen der Erdkruste gebildet.
An solchen Stellen ist das Gestein zerrissen — aufgebrochen —
und somit weniger widerstandsfihig gegeniiber den in der Natur
wirkenden zerstorenden Kriften.

Wenn solche Verhiltnisse in den karstbildenden Gesteinen,
den chemisch leicht angreifbaren Kalken und Dolomiten sich
finden, dann werden die zahlreichen Risse durch die Korrosion
zu Héhlungen erweitert; und wenn diese schlieSlich einstiirzen,
dann wird an Stelle der ehemaligen Aufwolbung ein Tal entstehen.
Wir kénnen daher ein solches Kesseltal — so paradox es
auch klingen mag — vom geologischen Standpunkte aus
als einen Berg bezeichnen.

In unserer Abbildung (Fig. 29) sind die drei Arten tekto-
nischer Poljen in Querprofilen durch die Poljenniederung schema-
tisch veranschaulicht.

Die von den gebirgsbildenden Kraften gebildeten Kesseltiler
zeichnen sich zumeist auch dadurch aus, daf ihre Léngen-
erstreckung dem Streichen der Bruchlinien oder Falten
eines Gebirges wenigstens ungefihr parallel verlauft.

11*
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Bei der zweiten Gruppe von Poljen aber, bei denjenigen
Kesseltilern, welche nicht durch tektonische Krifte gebildet sind,
sondern deren Entstehung, ebenso wie die der meisten echten
Karsttiler, auf Einbrtiche von Hohlungen zuriickzufiihren
ist — bei den Einsturzpoljen — sind derartige Beziehungen
zwischen der Tektonik des geologischen Untergrundes
und ihrer Orientierung nicht zu beobachten.

Fig. 29.

/‘A

IO Aufbruchpolje
Schematischer Querschnitt durch die drei Arten tektonischer Poljen.
A Alluvium.

Die Einsturzpoljen unterscheiden sich durch ihre beliebige
Orientierung auch von der zuletzt genannten Gruppe der tekto-
nischen Poljen, den Aufbruchspoljen, welche in ,gewissem Sinne
den Ubergang zu den Einsturzpoljen darstellen.

Die Einsturzpoljen sind von den Dolinen nur durch ihre
GroBe unterschieden und zwar, weil die Einsturzdolinen im all-
gemeinen nur durch Zusammenbruch eines einzelnen Hohlen-
raumes sich gebildet haben, wihrend die Einsturzpoljen aus einem
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ganzen Hohlensystem — einem unterirdischen FluBbett mit zahl-
reichen Seitenhohlungen — hervorgegangen sind.

Die Einsturzpoljen sind entsprechend der groBen Verbreitung
des Hohlenphénomens in den Karstgebieten wohl die hiufigsten
der Poljen. Gleichwohl herrscht aber im allgemeinen die Ansicht,
daB die meisten Kesseltiler tektonischen Ursprungs seien. Wir
glauben dem jedoch nicht beipflichten zu diirfen, denn iiberall,
wo Stérungen in der Tektonik eines Gebietes nachweisbar sind
— sie mogen groB sein oder klein — ist das Gebiet auch in
hoherem MaBe gespalten und somit fiir die Ausbildung des Héhlen-
phiénomens begiinstigt. An solchen Stellen kénnen daher gréfere
Hohlensysteme entstehen, aus welchen allmihlich durch Einsturz
Poljen werden. Ein deutliches Beispiel eines solchen durch Ein-
sturz entstandenen Poljes ist der Rackbachkessel unfern der
Station Rakek im Krainer Karst. Der das Rackbachpolje durch-
ziehende Flufl, der Rackbach, ist bekanntlich der unterirdische
AbfluB des Sees von Zirknitz. Das Wasser des Rackbaches tritt
am Ende des Poljes wieder in das Gebirge ein und vereinigt sich
daselbst mit der ebenfalls unterirdischen Poik in der Planina-
grotte.

Das 2 km lange Rackbachpolje hat sich durch Einstiirze eines
Teiles der Hohlenginge gebildet, welche der unterirdische Rack-
bach einst durchlief. Gleichsam als Beweis hierfiir sind in den
beiden Naturbriicken von St. Canzian noch Teile der Decke er-
halten, welche den Rackbach dereinst iiberwdlbte. Unsere Ab-
bildung (Fig. 30) stellt die groBe Naturbriicke von St. Canzian dar;
an der Stelle, an welcher jetzt diese Naturbriicke sich befindet,
war das Hohlendach allzu miichtig, um einzustiirzen. Wire der
Rackbachkessel kein echtes Einsturzpolje, sondern ein durch tek-
tonische Krifte entstandenes Kesseltal, dann wiirden jene Natur-
briicken nicht vorhanden sein kénnen; das Kesseltal des
Rackbaches ist somit eines der schonsten Beispiele fiir
ein Einsturzpolje.

Die Entstehung der meisten Poljen 148t sich nicht mit Sicher-
heit feststellen, da die verschiedenen Beobachter beziiglich eines
und desselben Polje sehr oft zu sehr verschiedenen Resultaten
gekommen sind. A priori lift sich allerdings wohl der Schluf
ziehen, daf die Einsturzpoljen sich durch geringere Dimensionen
auszeichnen missen; das von uns genannte Beispiel des Rackbach-
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poljes besitzt ja auch nur eine Linge von 2 km. Beziiglich der
groBeren Kesseltiler, welche einen Flichenraum bis zu mehreren
Quadratmeilen einnehmen kénnen, diirfte die Annahme, dal sie
tektonischer Entstehung seien, die grofere Wahrscheinlichkeit be-
anspruchen. Indessen muf wan sich wohl hiiten, auch jene

Fig. 30.

Die groSe Naturbriicke im Rackbachkessel bei St. Canzian im Wald.

groferen Poljen von vornherein als tektonisch gebildete anzu-
sprechen, wenn nicht die geologischen Verhiltnisse diese Annahme
nahelegen. Es ist nimlich in hohem Mafe zu verwundern, da
gerade die Karstgebiete so iiberaus zahlreiche tektonisch gebildete
Terrainmulden aufweisen sollen, wihrend diese in anderen Ge-
bieten doch nur verhiltnismiBig selten vorkommen. Daher ist
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es sehr wohl beziiglich jedes einzelnen Kesseltales in Erwigung
zu ziehen, ob es nicht etwa durch die in Karstgebieten herrschende
subterrestrische Abtragung — also Hohlenbildung und darauf
erfolgte Einstiirze — entstanden sei.

Wir haben einleitend das Problem der Poljenbildung in zwei
Unterprobleme zerlegt; das erste derselben, die Entstehung einer
geschlossenen Terrainmulde, haben wir erértert und sind zu dem
Ergebnis gekommen, da8 die Bildung der Hohlform des Kessel-
tales durch tektonische Krifte gebildet sein kann — keineswegs
aber muB. Es kann vielmehr auch durch die in Karstgebieten
herrschende subterrestrische Abtragung sehr wohl eine Poljen-
niederung entstehen. Nur die Einsturzpoljen sind somit zu den
eigentlichen Karstphinomenen zu zihlen.

Das zweite der Poljenprobleme, die Frage nach der Art
der Einebnung der Bodenfléche eines Kesseltales, ist weit
einfacher zu losen als die nach der Bildung der Wanne selbst.
Denn die Einebnung des Terrains durch die Titigkeit des Wassers
ist ein alltiglich zu beobachtender geologischer Vorgang. So
_ werden auch in die Poljenniederungen von allen Seiten her durch
die Niederschlige Schlamm und Gesteinsbrocken eingeschwemmt,
bis der Boden véllig eingeebnet ist. Solche Anschwemmungs-
produkte (Alluvionen) erfiillen daher stets den ebenen Boden
der Kesseltiiler.

Das Poljenphéinomen findet sich nicht nur in den Karst-
gebieten von Krain und Bosnien, wo wir es bisher kennen gelernt
haben, sondern es ist auch in anderen Karstlindern sehr ver-
breitet, so in Griechenland auf dem Peloponnes. Auch in dem
Schweizer Jura kommen verschiedene Kesseltiler vor. Sie sind
neuerdings in der trefflichen Monographie von Fr. Machadek
iiber den Schweizer Jura beschrieben worden?!). Wir glauben
indessen auch hier, daf viele der von jenem Autor als tekto-
nische Poljen beschriebenen Kesseltiler nichts anderes als Ein-
sturzpoljen sind.

Mit dem Poljenphéinomen schlieBen wir die Reihe der Karst-
phinomene ab, denn die eigenartigen hydrographischen Verhalt-

') Dr. Fr. Machalek, k. k. Gymnasialprofessor in Wien: Der
Schweizer Jura. Versuch einer geomorphologischen Monographie. In
Petermanns Mitteilungen, Ergiénzungsheft Nr. 150, Kap. VII. II, 4,
p- 132 u. f.
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nisse, welche in den Poljenniederungen sich abspielen, sind in
dem Abschnitte iiber Karstfliisse bereits eingehend behandelt
worden.

Im folgenden Kapitel wollen wir die wichtigsten Hohlen-
gebiete Mitteleuropas und im Anschlul daran die einiger anderer
Linder in kurzem Zusammenhange besprechen.

Siebzehntes Kapitel.
Die wichtigsten Hohlengebiete.

Hohlengebiete. — Hohlen in den Karpathen. — Alpen und Apenninen. —
Siiddeutscher Jura. — Rheinland, Westfalen. — Harz. — Belgien. —
England. — Mi#hren. — Frankreich. — Nordamerika.

Da das Hohlenphinomen an zwei Vorbedingungen hinsicht-
lich des geologischen Untergrundes — Zerklaftung und chemische
Loslichkeit des Gesteins — gekniipft ist, so kann man verstehen,
warum die Hohlen nur in verhéltnismaBig wenigen und raumlich
beschrinkten Gebieten sich finden. In diesen Héhlengebieten
kommen aber, wie wir gesehen haben, die Hohlen zumeist in
groBer Menge. vor. Verschiedene solcher Hohlengebiete haben
wir bereits genannt; so die Frinkische Schweiz, den Schwibischen
Jura, den Karst. Auch der Hohlen im Departement Vaucluse im
Zuzugsgebiet der Vauclusequelle ist kurz gedacht worden. Es
seien hier in kurzer Ubersicht die wichtigsten Héhlengebiete
genannt.

Zunichst wollen wir der ungarischen Hohlen gedenken,
welche in den Karpathenkalken des &stlichen Ungarn auftreten.
Die bekannteste derselben, die Grotte von Agtelek, ist nach
der Adelsberger Grotte die grofSste bekannte Grotte Europas.
Nach den neuesten Messungen betrigt die Linge des Haupt-
hohlenganges 5800 m; mit allen bisher bekannten Nebengingen
hat die Hohle eine Giesamtlinge von 8666 m. Im hintersten Teile
der Hohle befindet sich ein Tropfstein (Stalagmit) von nicht
weniger als 20 m Héhe und einem Basisdurchmesser von 8m.
Bis vor wenigen Jahren galt die Grotte von Agtelek fir die grofte



— 169 —

Europas; seitdem aber die letzten Teile der Adelsberger Grotte
entdeckt sind, kommt diese wieder an erster Stelle.

In dem groBen Gebirgszuge der Alpen und Apenninen
finden sich ebenfalls zahlreiche Hohlen. Die vom Gebirgsdruck
zerkliifteten Kalke und Dolomite der Triasformation, des Jura,
der Kreide und des #lteren Tertiir sind vielfach von Hohlen
durchsetzt. Namentlich sind im Salzkammergut sehr viele, wenn
auch meist unbedeutende Héhlen vorhanden.

Das den Alpen sidlich angegliederte Karstplateau ist
durch die Fiille der Hohlen, wie wir wissen, besonders aus-
gezeichnet. Der Karst ist es ja, welcher dem grofen geographi-
schen Problem den Namen gegeben hat, von welchem das Hohlen-
phénomen nur ein Teil — wenn auch der wichtigste — ist.

Das bedeutendste Hohlengebiet in Deutschland ist der
Siiddeutsche Jura. Dies Gebirge besteht aus horizontalen Schichten
der Juraformation, deren oberste Zonen namentlich im nord-
ostlichen Teile, in der sogenannten Friénkischen Schweiz, durch
ibren Reichtum an Hohlen ausgezeichnet sind. Die Héhlen sind
indessen meist nur klein; die groBten von ihnen haben eine Aus-
dehnung von nur wenigen hundert Metern. In der Frankischen
Schweiz sind die bekanntesten Hohlen die Héhle von Burggailen-
reuth, welche wegen ihres groflen Reichtums an fossilen Knochen
als Zoolithenhohle bezeichnet wird. GroBer und schéner als diese
ist die Rabensteiner Sophienhdhle und die Krottenseer Maxi-
milianshéhle. Im Schwibischen Jura ist besonders bekannt die
Nebelhthle, die Guttenberger Héhle, ferner die Charlottenhéohle
bei Hiirben und die groBe Quelle der Aachhdhle bei Zwiefalten ).

Abgesehen vom siiddeutschen Juragebirge und dem Teil der
nordlichen Kalkalpen kommen als Héhlengebiete in Deutschland
die devonischen und unterkarbonischen Kalke und Dolomite des
Harzes, von Westfalen und der Rheinprovinz in Betracht.
Die bei Riibeland im Harz gelegenen Hohlen, die Baumannshihle
und die Hermannshéhle, sind weiten Kreisen bekannt geworden;
erstere ist wohl auch die am lingsten in der wissenschaftlichen
Literatur bekannte und durchforschte Hghle.

') Nicht zu verwechseln mit der anderen Aachquelle, welche der
‘Wiederaustrittspunkt des bei Immendingen verschwindenden Donau-
wassers ist.
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Dieselben Schichten kommen auch in Belgien und Stid-
england vor, und fihren daselbst gleichfalls zahlreiche Hohlen.
Die Grotten von Spy und La Naulette haben interessante Reste
einer diluvialen Menschenrasse hinterlassen. Die Héhlen Englands
sind durch die klassischen Arbeiten iiber die Héhlenfunde von
Buckland und Dawkins bekannt geworden.

In den devonischen Schichten bei Briinn in Mihren finden
sich ebenfalls zahlreiche Hohlen; namentlich bei Willimowitz siid-
lich von Sloup ist eine groBere Anzahl von Héhlen. Dort be-
findet sich auch die Punkva, ein FluB, welcher wie so viele
Karstfliisse, bald nach seinem Ursprunge in den Felskliften ver-
schwindet, um nach einem unterirdischen, mehr als 5km langen
Laufe wieder von neuem hervorzubrechen. Uber diesem Hohlen-
flubbett befindet sich auch die Mazocha, eine grofe, 150 m
tiefe Einsturzdoline, welche stets als besonders schauerlich be-
schrieben wird.

In Frankreich sind in den Kalken und Dolomiten der Jura-
und Kreideformation oft zahllose Hohlen. Durch die Studien von
E. A. Martel sind sie weiteren Kreisen bekannt geworden. Die
Cevennen und der Kettenjura sind die bekanntesten Héhlen-
gebiete Frankreichs. Das Vaucluseplateau haben wir als
solches schon friiher kennen gelernt.

VYon den zahlreichen Hiohlengebieten in anderen Teilen der
Erde seien nur die gewaltigen nordamerikanischen Héhlen
noch genannt, welche die kalkigen Schichten der unteren Carbon-
formation durchsetzen. Die groSte Hohle, die Mammoth Cave, haben
wir bereits friher erwihnt (vgl. Kap. II). Andere Grotten da-
selbst sind die groBe Wyandotthohle (35 km), die Howehéhle (20 km),
in Silurgesteinen befindlich, und die Kristallhohle (17 km) 2).

') Die hier angegebenen Zahlen sind sicherlich nicht genau; wir
erinnern an die Mammoth Cave, welche angeblich 240 km lang sein
sollte, wihrend sie in ‘Wirkliehkeit nicht einmal 50 km lang ist. Die
Howehohle ist nach anderen Angaben nur 11 km lang. Gleichwohl
sind die genannten amerikanischen Hohlen — auch wenn sie nicht
ganz so groB sein sollten — immer noch die gréSten bisher be-
kannten Hohlen.
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Achtzehntes Kapitel.

Halbhohlen.

Halbhohlen. — Strandhdhlen. — Abrasionsrinnen. — Tunnelstrand-

hthlen. — Felsentore. — Fingalshéhle. — Blaue Grotte von Capri. —

Wiistenhohlen. — Uberdeckungshdhlen. — Gletscherhdhlen. — Eis-
spalten. — Gletschertore.

In den vorigen Abschnitten haben wir das Hohlenphidnomen
in Karstgebieten kennen gelernt; wir haben gesehen, eine wie
groBe Bedeutung denselben bei der Herausbildung der sogenannten
»Karstphinomene“ zukommt. Die Héhlen der Karstgebiete sind
durch die korrodierenden Kriifte des Wassers geschaffen und zwar
desjenigen, welches auf den Spalten des Gesteines von der Ober-
fliche in die Tiefe rieselt. Die geologische Tiatigkeit der
Sickerwasser im Gebirgsinnern war es also, welche wir bis-
her kennen gelernt haben. Nunmehr kommen wir zu einer an-
deren Gruppe von Héhlen, den Halbhéhlen, welche im Gegen-
satz zu den bisher betrachteten nicht in der Tiefe des Gebirges,
sondern an der Oberfliche gebildet sind, und welche nicht tief in
das Gebirge hineingreifen, sondern, grofen Nischen gleich, sack-
artige Riume darstellen.

Die Entstehung der Halbhdhlen kann auf verschiedenartige
geologische Vorgiinge zuriickgefithrt werden. Wir wollen die
wichtigsten Gruppen der natiirlichen Halbhthlen im folgenden
besprechen.

Die Strandhéhlen. Die hiufigsten Vertreter der grofen
Gruppe der Halbhohlen sind die sogenannten Strandhéhlen;-
ihre Entstehung durch die erodierende Kraft der brandenden
Woge multe bereits friither erdortert werden. Die Strandhéhlen
sind auf die Steilkiisten fester Felsgesteine beschrinkt, da die
Wellen nur an den Steilkiisten ihre erodierende Kraft ungebrochen
zu entfalten vermdgen. Die Entstehungsweise der Strandhohlen
wird durch die Abbildungen (Fig. 31 und 32) veranschaulicht.
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Wenn sich die Strandhéhlen auch in allen festen Gesteinen
bilden kénnen, so mul doch hervorgehoben werden, daB sie am
hiiufigsten an den Kiisten vorkommen, deren Uferzone von Kalken
oder Sandsteinen gebildet ist. Die Haufigkeit der Strandhéhlen
an kalkigen Kiisten konnte vielleicht darauf zuriickgefithrt wer-
den, daB dort die Meereserosion (Abrasion) durch die chemische
Kraft des Wassers, die Korrosion, unterstiitzt wird.

Fig. 31.

Die zahlreichen Strandhéhlen in Sandsteingebirgen erkliren
sich durch die geringe Festigkeit vieler Sandsteine. Denn die
Sandsteine sind nichts anderes, als durch ein natiirliches Binde-

Fig. 32.

- mittel verkitteter Sand. Ist dieses Bindemittel ein sehr festes,
z. B. Kieselsiure (Quarz), so sind die Sandsteine ungemein wider-
standsfihig, ist aber die Verfertigung des Sandes zu Sandstein
eine nur unvollkommene, so leistet ein solches Gestein den in
der Natur wirkenden mechanischen Kriften nur weit geringeren
Widerstand. In solchen minder festen Sandsteinen kommen die
Strandhéhlen naturgem#l besonders hiufig vor.
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Ebenso wie die Erosion der Flisse und Biche nicht durch
die Reibung des Wassers selbst, sondern durch die von ihm mit-
gefithrten festen Bestandteile (Schlamm, Sand, Gerélle) ausgeiibt
wird, so wird auch die Meereserosion im wesentlichen durch die
von der Brandung aufgewiihlten Schlamm- und Sandpartikelchen
oder durch die schleifende Wirkung der hin und her geworfenen
Gerdlle bewirkt. Da an den Kiisten der Sandsteingebiete stets
betrichtliche Massen von Sand — aufgeriebenem Sandstein —
von der See aufgewiihlt und bei der Brandung an die Felsen-
kiiste geschleudert werden, so ist es leicht zu verstehen, wie
gerade dort die Strandhdhlen so hiufig vorkommen kdnnen; unter-
stiitzt wird diese Art der Erosion natiirlich auch noch direkt
durch die Erosion des anprallenden Wassers. Auch dann kom-
men, wie namentlich Fig. 32 veranschaulicht, Strandhéhlen hiufig
vor, wenn unter harten Gesteinslagen (a) sich weichere (b) be-
finden. Letztere werden alsdann leicht ausgehohlt und von dem
stehenbleibenden barten Gestein verdeckt.

Die Bildung der Strandhéhlen geht sehr hiufig von Gesteins-
spalten aus vor sich, weil an den Stellen, an welchen das Gestein
besonders zerkliiftet ist, die Abrasion einen weit geringeren
Widerstand findet. Wenn aber die Abrasionstitigkeit des Meeres
nirgends durch Spalten besonders begiinstigt wird, dann begegnet
man zuweilen an Stelle einzelner Strandhdhlen einer lang-
gestreckten Hohlkehle — einer sogenannten Abrasionsrinne.
Solche Abrasionsrinnen finden sich vielfach auch an den Karst-
kiisten von Istrien und Dalmatien und den ihnen vorgelagerten
Inseln, obwohl bei der hohen Kliiftigkeit der Karstgesteine auch
die Strandhohlen naturgemif in groBer Menge dort vorkommen.

Die Strandhdhlen sind im allgemeinen ziemlich gleichartig
gestaltet; sie besitzen glatte kahle Wandungen — ohne Tropi-
steinschmuck — und sind zumeist von geradem oder nur wenig
gekriimmtem Verlauf.

Die Tiefe der Strandhdhlen ist naturgemi8 von der Gewalt
der Brandung abhéingig, welche sie bildet. Namentlich wird die
abradierende Titigkeit des Meeres durch die Stromung der Ge-
zeiten unterstiitzt, welche in stindigem Wechsel die Meereswogen
zur Kiste hintreibt und wieder zuriickfithrt. An den Kiisten
der offenen Weltmeere, wo die Gezeitenstromung eine hohere Be-
deutung gewinnt, konnen daher die Strandhohlen zuweilen ge-
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waltige Dimensionen besitzen. Es gibt verschiedene Strand-
hohlen, welche so tief in das Gebirge hineingehen, daB sie eine
ganze Insel oder eine Festlandszunge durchbrechen. So ist bei-
spielsweise die Landzunge, welche in dem Kap Portland, dem
siidlichsten Teile der Insel Island, endet, von einer groSen ,Tunnel-
Strandhohle“ durchbohrt. Dyrhélaey (Torhdhleninsel) wird diese
durch die Strandhohle vom Festlande abgeschnittene Insel ge-
nannt. Auch die Insel Naalsé (Nadelinsel) aus der Gruppe der
Faeroer ist von einer Strandhdhle durchbrochen.

Eine andere solche Strandhéohle, welche wie ein Tunnel eine
ganze Insel durchquert, ist die Tunnelhdhle von Torghatten in
der Niihe von Trondhjem an der norwegischen Westkiiste. Die
von Urgestein aufgebaute Insel Torghatten ist in einer Hohe von
124 m iiber dem Meeresspiegel von einem horizontal verlaufenden
natiirlichen Tunnel durchbrochen, dessen Linge 160 m, dessen
Breite 17 m und dessen Héhe am einen Ende 20 m, am anderen
sogar 75m betrigt. Die Tunnelhohle von Torghatten ist, wie
ihre betridchtliche Héhenlage iiber dem Meeresspiegel beweist,
heute zwar keine Strandhohle mehr, indessen ist sie als eine
solche angelegt worden. Denn zur Zeit, als jene Tunnelhéhle sich
gebildet hatte, lag das Land dort tiefer, es nahm also der Meeres-
spiegel an der norwegischen Kiiste damals ein weit hoheres Niveau
ein als heute. Die sogenannten Strandmarken!) an der skandi-
navischen Westkiiste legen davon ein beredtes Zeugnis ab.

Die hier genannten Beispiele von Tunnel-Strandhohlen lassen
erkennen, dal die Abrasion zuweilen gewaltige Hohlungen in die
Erdrinde einzugraben vermag. Immerhin miissen wir aber auch
diese Hohlen als Halbhohlen bezeichnen, da sie sich nicht wie die
echten Hohlen im Innern des Gebirges gebildet haben, sondern
von aulen her als nischenartige Einsenkungen angelegt sind.

Zu den Strandhéhlen miissen auch die als Felsentore be-
zeichneten Klippen gezihlt werden, welche stehengebliebenen
Torbogen gleich aus dem Meere hervorragen. Die Felsentore
sind ebenso wie alle Klippen und auch die Strandhohlen nichts
anderes, als Produkte der Abrasionstitigkeit des Meeres.

1) Als Strandmarken bezeichnet man die durch die Meereserosion
hervorgerufenen alten Wasserstandsmarken. 8ie sind ein untriig-
licher Beweis fiir eine ruckweise fortgeschrittene Verschiebung der .

Kiistenlinie.
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Fig. 33.

Die Insel Staffa.

Fig. 34.

2N

Die ,Fingalshohle auf der Insel Staffa.

v. Knebel, Hohlenkunde.

Friedr. Vieweyg & Sohn in Braunschweig.
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Aus der groBen Zabl der Strandhohlen wollen wir nur noch
zwei besonders hervorheben: die Fingalshéhle auf der Insel
Staffa und die Blaue Grotte auf Capri.

Die Insel Staffa ist aus Basalten aufgebaut, deren unterer
Teil siiulenformig abgesondert ist. Unsere Abbildung (Fig. 33)
ligt die beiden getrennten Gesteinszonen deutlich nebeneinander
erkennen. Die untere Zone ist die minder widerstandsfahige;
daher konnten sich in ihr die Strandhohlen bilden!), wihrend die
obere Zone erhalten ist und als schiitzendes Dach die Hohlen vor
Einsturz bewahren konnte. Die Fingalshdhle ist, wie die meisten
Hohlen, als Erweiterung einer groSen Spalte entstanden; auf den
hier wiedergegebenen Abbildungen ist diese Spalte deutlich zu
erkennen. Die Fig. 34 (vgl. Tafel) gibt gleichzeitig ein Bild von
der eigenartigen Schonheit der von vertikalen Basaltsdulen ge-
bildeten Hohlenwiinde 2).

Eine andere gleichfalls sehr beriithmte Strandhsble ist die
»Blaue Grotte“ auf Capri, welche ihren Namen von dem eigen-
artigen blauen Lichte hat, welches sie erfiillt. Die Blaufdrbung
des Lichtes in der Grotte erklirt sich wie folgt: die Héohle hat
eine sehr kleine Eingangsifinung, welche sich nur wenig iiber den
Meeresspiegel erhebt, so daB auch nur unbedeutende Lichtmengen
durch sie direkt in die Hohle gelangen. Die Hauptmasse des die
Hohle erfiillenden Lichtes kommt aus der Tiefe, wo die Hohle
eine gewaltig grofe, aber unter dem Meeresspiegel gelegene
zweite Offnung besitzt. Die Strahlen des zerstreuten Tageslichtes
miissen daher, bevor sie durch diese Oﬁnung in die Hohle ge-
langen, durch eine betrdchtliche Schicht Meerwasser — von iiber
12m Dicke — hindurchgehen. Da das blaue Meerwasser alle
Strahlen bis auf die blauen absorbiert, so muf das in der Grotte
befindliche Licht blau sein.

) AuBer der Fingalshtohle kommen noch andere kleine Strand-
hohlen auf Staffa vor; die bekannteste ist die Cormorants Cave
(Wasserrabenhéohle).

) Einen #hnlichen Eindruck hat man in den ,Eiskellern“ von
Niedermendig siidlich vom Laacher S8ee. Auch diese sind in sdulen-
formig abgesonderter Basaltlava gelegen, jedoch kiinstlich geschaffen.
Die eigenartigen meteorologischen Verhiltnisse in diesen ,Eiskellern®
werden in einem spiteren Kapitel behandelt, da sie zum Verstiindnis
der Eishohlen wesentliche Beitriige liefern.
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Die groSe submarine Offnung, durch welche das blaue Licht
in die Hohle gelangt, ist die Mindung einer ehemaligen Strand-
hohle. Nur hat hier der umgekehrte Vorgang, wie an der nor-
wegischen Kiiste, stattgefunden: der Meeresspiegel ist gestiegen,
so daB die Miindung der Hohle untergetaucht ist. Die ehemals
daselbst vorhanden gewesene Strandhdhle wurde von rémischen
Patriziern benutzt, um in ihr Kahlung vor der driickenden
Schwiile der Luft bei Schirokko zu suchen. Da der Zugang zur
Strandhohle auf dem Seewege zu unbequem war, lieBen sie eine
Offnung in den Berg hauen, welche vom Lande aus den Eingang
in die Grotte ermdglichte. Die Grotte von Capri besal damals

Fig. 85.

Kilnstliches Fenster

Schematisches Profil durch die ,Blaue Grotte“ von Capri.
a bis b die ehemalige Offnung der Strandhthle, durch welche jetzt das Licht in die

Hohle dringt.
naturgemdB noch nicht die Blaufirbung des Lichtes; und man
hat sie daher auch nirgends bei alten Schriftstellern erwihnt
gefunden, trotzdem der in den Berg gehauene zweite Eingang
mit seinen rémischen Mauerresten ein beredtes Zeugnis von der
hiéufigen Benutzung der Grotte ablegt.

Spiter fanden die groBen Kiistenschwankungen statt, denen
zufolge die alte Strandhohle unter den Meeresspiegel getaucht
wurde; zufillig kam die neue Strandlinie in das Niveau des kiinst-
lich geschaffenen Fensters (vgl. Fig. 35), des jetzigen Einganges
in die Grotte. In historischer Zeit ist somit die Grotte von Capri
zu einer ,blauen“ Grotte geworden.
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Da die kleine kinstliche Offnung, welche den heutigen Ein-
gang in die Grotte darstellt, nur schwer zuginglich ist, kann es
nicht wunderbar erscheinen, daf die Existenz derselben im Laufe
der Jahrhunderte in Vergessenheit geraten ist, bis erst im Jahre
1826 der auf Capri weilende Maler und Dichter Aug. Kopisch
sie abermals entdeckte. Seitdem bildet die Blaue Grotte von
Capri einen Hauptanziehungspunkt der zablreichen Capri be-
suchenden Reisenden.

Eine andere blaue Grotte befindet sich auf der Insel Busi
an der Kiiste Dalmatiens. Sie ist indessen unbedeutender als
jene von Capri; aber die Blaufirbung des die Hohle erfiillenden
Lichtes ist auch dort auf die gleichen Ursachen zuriickzufiihren.

Die Blaue Grotte von Capri ist zwar wie alle Strandhdhlen
eine Halbhohle; es ist indessen nicht sicher, ob in den Kalken
der unteren Juraformation, in welchen die Grotte sich befindet,
nicht bereits frither eine echte Hohle vorhanden war, welche
durch den Anprall der brandenden See erst gedffnet und somit
zu einer Strandhdhle gemacht wurde. Hierfiir spricht der nie-
drige Eingang, welcher bei Halbhohlen selten vorkommt; bei
diesen verengt sich die Hohle im allgemeinen nach ihrem hinteren
Ende zu, nicht aber umgekehrt. Ferner sind in dem hinteren
Teile der Blauen Grotte von Capri Kalksinterausscheidungen
vorhanden, welche in Strandhdhlen sonst fehlen. Denn in diesen
ist die Luft stets derart mit Feuchtigkeit ibersittigt, daB keine
Verdunstung und somit auch keine Sinterbildung stattfinden
kann. Gleichwohl ist die Blaue Grotte stets zu den Strandhéhlen
gezihlt worden, und auch wir haben geglaubt, sie bei diesen
erwahnen zu miissen.

Wiistenhéhlen. Eine weitere Gruppe von Halbhohlen findet
sich recht zahlreich in den Wiistengebieten der Erde; wir wollen
sie daher als Wiistenhéhlen bezeichnen. In den Wiisten herrscht,
wie bekannt, groBe Trockenheit; die einzige Feuchtigkeit ist der
iiber Nacht fallende Tau. Dieser verdunstet indessen alsbald
unter den Strahlen der Sonne. Nur auf der Abendseite eines
Felsens kann die Feuchtigkeit sich lingere Zeit halten. Daher
wird auch bier das Gestein mit der Zeit am ehesten eine Zer-
setzung erfahren konnen; es bilden sich Verwitterungsprodukte
des Felsens, welche wegen ihrer geringen Widerstandskraft leicht

v.Knebel, Hthlenkunde. 12
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vom Winde, bzw. durch die mechanische Reibung des vom Winde
bewegten Sandes hinweggefiithrt werden. Auf diese Weise bilden
sich, wie die neueren Studien von Joh. Walther in den Wiisten-
gebieten gelehrt haben, oftmals Héhlen, welche gro8 genug sind,
mehrere Menschen in sich aufzunehmen.

Diese Hohlen sind durch das Zusammenwirken von Korrosion
und Deflation (Windwirkung) entstanden. Aber in den Wiisten-
gebieten vermag es letztere auch allein, zuweilen Héhlen zu bilden.
Diese zumeist nur sehr unbedeutenden Hohlen entstehen an
minder widerstandsfahigen Teilen einer Felswand.

Uberdeckungshihlen. Zuweilen kommt es vor, daf durch
Einstiirze von Felsmassen eine Felsspalte oder eine klammartige
Schlucht nach oben abgeschlossen wird. Solche durch ,Uber-
deckung“ mit Gestein gebildeten Halbhdhlen werden als Uber-
deckungshohlen bezeichnet. Da diese Hohlen reine Zufalls-
gebilde sind, haben sie weder eine geologische noch geographische
Bedeutung.

GletscherhGhlen. FEine weitere Gruppe von Halbhohlen
findet sich in den Eismassen groBerer Gletscher. Bei der Fort-
bewegung des Gletschers wird das Eis gesprengt und auseinander
gezerrt. So entstehen Hoéhlen, welche sich oftmals auch dadurch
noch erweitern, daB von der Oberfliche des Gletschers ge-
schmolzenes Eis hinabléuft und das Eis an den Wandungen der
Hohlen zur Schmelze bringt. Fig. 36 1a8t deutlich erkennen, wie
zerrissen zuweilen die Oberfliche groSer Gletschereismassen aus-
sieht. Viele Tausende von Spalten durchqueren zuweilen ein
Eisfeld; und viele der Spalten miinden auf grioBere Hohlungen.
Die Abbildung, Fig. 37, zeigt das Ende (Kopf- oder Stirnwand)
eines grofen, in das Meer ziehenden Gletschers in Alaska. Man
kann daselbst, gleichsam im ,Querschnitt“, die Durchsetzung der
Eismassen von Hohlungen beobachten.

Diejenigen Gletscher, aus welchen Fliisse hervorgehen, be-
sitzen oft ein Gletschertor, d.i. eine groBere Hohlung im Eise,
aus welcher der FluB heraustritt. Solche Gletschertore finden
sich, wie bekannt, in den meisten Gletschern der Alpen; das Tor
des Rhonegletschers ist eines der bekanntesten Beispiele.

Die Gletscherhohlen sind naturgem&8 nur von voriiber-
gehendem Bestande. Denn das Gestein, in welchem sie sich be-
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Fig. 36.

Zerspaltenes Inlandeis auf Gronland.

Fig. 37.

Eishohlen an dem Stirnrande eines Gletschers auf Alaska.

v.Knebel, Hohlenkunde. Friedr. Vieweg & Sohn in Braunschweig.
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finden, das Eis ist in andauernder Bewegung, so daB die im Eise
enthaltenen Hohlungen stindige Umformungen durch den Druck
erleiden miissen, bis schlieBlich am Gletscherende das gesamte
Eis abschmilzt und die darin enthaltenen Hohlen verschwinden.

Mit den Gletscherhohlen beschliefen wir die Gruppe der
»Halbhohlen“. Wir haben gesehen, daB diese ganze Gruppe von
geringerer geologischer Bedeutung ist, als die der echten Hdhlen
verkarsteter Gebiete. Auf diese muB daher die wissenschaftliche
Speliologie in allererster Linie ihr Augenmerk richten. Aus
diesem Grunde haben wir das Hohlenphé#nomen im Verein mit
den anderen, damit verwandten Karstphinomenen an die Spitze
unserer Studien gestellt und die Halbhohlen folgen lassen.

Nunmebr kommen wir zu denjenigen Hohlen, welche im
Gegensatz zu den bisher besprochenen, nicht erst spiter im Ge-
stein, lange nach dessen Bildung, entstanden sind, sondern,
welche ebenso alt wie dieses sind, welche also mit dem Gestein
gleichzeitig — urspriinglich — sich gebildet haben; man benennt
sie daher ,urspriingliche Hohlen“.

Neunzehntes Kapitel

Urspriingliche Hohlen.

Riffhéhlen. — Blasenhohlen. — Kristallkeller. — Lavahohlen. — Ent-
stehungsarten von Lavahohlen. — Pseudoverkarstung in Lavagebieten.

Wibrend die bisher besprochenen Hohlen sich sehr hiufig
in den Gesteinen der Erdrinde finden — wir haben ja Héhlen-
gebiete kennen gelernt, welche von nach vielen hunderten zéhlen-
den Hohlenrdumen véllig unterminiert sind — kommen die
urspriinglichen Hohlen, also diejenigen, welche ebenso alt sind
als das Gestein, das sie umgibt, weit seltener vor; und beziiglich
vieler derselben herrscht sogar noch Zweifel, ob sie nicht der
groBen Gruppe der spiter gebildeten angehdren.

12%
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Die Gesteine unserer Erde werden, wie bekannt, in Eruptiv-
gestejne und Sedimentgesteine eingeteilt!). In den Sediment-
gesteinen, welche aus Schlamm-, Sand- oder Gerdllablagerungen
des Meeres, des SiiBwassers oder des Windes sich gebildet haben,
konnen groBere urspriingliche Hohlen kaum vorkommen; nur in
manchen organogenen Gesteinen finden sie sich zuweilen. Solche
organogenen (esteine sind beispielsweise die aus den Kalk-
abscheidungen der Korallentiere hervorgegangenen Korallenriffe.
Diese Riffe bergen des ofteren zahlreiche Héhlungen in ihrem
Innern, welché durch das ungleichméafige Wachstum der Riffe
entstanden sind. Diese meist nur kleinen Hohlen sind somit den
purspriinglichen beizuzihlen.

Manche jener Riffh6éhlen erreichen aber auch griBere
Dimensionen, und beziiglich dieser groBSeren Hohlen ist es zweifel-
haft, ob sie nicht etwa zu den ,spiter gebildeten“ Hohlen ge-
héren. So hat beispielsweise E. Werth hinsichtlich der grioSeren
Hohlen in den Riffkalken der Insel Sansibar mit groBer Wahr-
scheinlichkeit darlegen konnen, daB diese nicht zur Gruppe der
urspriinglichen Hohlen zu zihlen sind, sondern dal auch sie
durch die Korrosionstitigkeit des Wassers aus Kliften ent-
standen sind.

Die Riffhohlen miiiten, wenn sie zu den urspriinglich ge-
bildeten Hohlen gehdren, eine villig unregelmiBige Gestalt be-
sitzen: bald hoch, bald tief — bald eng, bald weit — bald gerade,
bald mehr oder minder gebogen — bald horizontal, bald schief —
so unsidglich mannigfach mibten die Formen urspriinglicher Riff-
hohlen sein. Wenn aber diese groBen Hohlen, wie dies meist der
Fall ist, einen mehr gleichformigen Bau besitzen, dann ist wohl
anzunehmen, dal sie der groSen Gruppe der spiter gebildeten
angehoren. Gleichwohl kommen aber in jedem Riffe neben den
gpiter gebildeten Hohlen sicherlich auch zahlreiche urspriingliche
Héhlen vor; nur die gréBeren Riffhdhlen sind aller Wahrschein-
lichkeit nach gleich anderen Hohlen durch die korrodierende
Tatigkeit des auf Spalten versinkenden Sickerwassers gebildet.

- Von hoherer geologischer Bedeutung als die Riffhéhlen sind
die in Eruptivgesteinen vorkommenden urspriinglichen Héhlen.
Es finden sich nidmlich in den aus ehemals glutfliissigem Magma

) Vergl. drittes Kapitel.
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gebildeten Gesteinen zuweilen groBere Hohlenriume, welche von
allen Seiten von unzertrdmmertem Eruptivgestein umschlossen
werden. Man fat diese Hohlen als ehemalige Blasenriume auf, .
welche groBe Massen vulkanischer Gase in ihrem Innern ent-
hielten. Durch die geologischen Vorgénge in der Erdkruste sind
diese urspriinglichen, wohl in groBerer Tiefe gebildeten Hohlen
nahe an die Oberfliche zu liegen gekommen, und es hat sich
zufillig durch die subaerische Abtragung die Zugangsoffnung zu
ihnen gebildet. Als Beispiele fiir solche Blasenhdhlen werden
die verschiedenen Kristallkeller in den alpinen Schweizer
Graniten angegeben, welche ihren Namen von den zahlreichen
Quarzkristallen haben, welche an den Wandungen der Héhle aus-
geschieden sind ).

Neben jenen als ,Blasenhdhlen“ bezeichneten Hohlrdumen
in Eruptivgesteinen finden sich in den zu stromférmigem ErguB
gelangten Laven auch des 6fteren Hohlungen, welche zwar eben-
falls zur Gruppe der urspriinglichen Hohlen gehéren, die aber,
ihrer Entstehung nach, erheblich von den zuerst genannten
Blasenhohlen abweichen. Wir kénnen diese Hoblen kurzweg als
Lavahohlen bezeichnen. Ihre Bildung ist eine sehr einfache;
sie entstehen dann, wenn unter der bereits erstarrten und véllig
verfestigten Oberfliche eines groBeren Lavastromes die in der
Tiefe befindliche, noch glutfliissige Lava weiter talabwirts flieSt
oder aber, wie Verfasser dies auf Island wiederholt beobachten
konnte, indem Teile der Lava auf Spalten in die Tiefe dringen.

!) In den kleineren Blasenhthlungen, welche in manchen Por-
phyren und Melaphyren vorkommen, hat sich vielfach Chalcedon oder
Achat ausgeschieden, und zwar oft in solcher Menge, daB die ganze
Blasenhohlung von diesem Mineral erfiillt ist. Solche Neuausschei-
dungen von Mineralsubstanz in vorhandenen Hohlriumen
werden als Sekretionen bezeichnet. Die sogenannten Achat-
mandeln, welche in den porphyrischen Gesteinen in der Néhe von
Oberstein a. d. Nahe vorkommen, sind sehr bekannte Beispiele solcher
Sekretionen. Wenn man alle Ausscheidungen von Gestein in vor-
handenen Gesteinshéhlungen als Sekretionen bezeichnet, dann gehoren
naturgemif auch die Tropfsteine, die Erz- und Mineralgiinge usw. zu
ihnen. Im geologischen Sprachgebrauch versteht man aber unter
Sekretionen in erster Linie wenigstens die kleineren Mineralausschei-
dungen, wie sie uns beispielsweise in den Chalcedonknollen mancher
Porphyre entgegentreten.
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Der auf diese Weise gebildete Hohlraum ist natiirlich zunéchst
verborgen und nur durch ein zufilliges Ereignis, z. B. durch
einen Deckensturz in der Héhle, wird der Eingang geschaffen; da
diese Einsturzdolinen, durch welche man in jene Hohlen zumeist
gelangt, gewodhnlich sehr eng sind, so sind anch die meisten der
Lavahohlen sehr schwer zug#nglich.

Die Bildungsdauer der Lavahohlen ist im Gegensatz
zu jener anderer Hohlen eine sehr kurze. Wihrend die
Bildungsdauer der durch die Korrosion geschaffenen H&hlen nach
vielen Jabrtausenden z#hlt, bilden sich die Lavahdhlen
innerhalb weniger Tage oder gar Stundenl). Lavahshlen
sind aus fast allen vulkanischen Gebieten bekannt 3).

Eine der beriihmtesten Lavahéblen ist der ,Surtshellir“
nordwestlich von Lang Jokull auf Island. Ihre Linge betrigt
nicht weniger als 1500 m. Die Gestalt des Surtshellir ist die
eines Tunnels von fast geradem Verlauf. Die Hohle hat sich
gebildet, wie die Beobachtungen der Verfasser ergeben haben, in-
dem Lava auf einer Spalte nach der Tiefe geflossen ist. Die
Spalte ist durch ein Erdbeben unter dem nur oberflichlich er-
starten Lavafelde aufgerissen. Solcher Erdbebenspalten finden
gich zahlreiche auf Island.

In den Lavadistrikten groBerer Vulkangebiete findet sich
auch eine andere Erscheinung, welche ebenso wie die Hohlen-
bildung auch in Karstgebieten allgemein verbreitet ist — nimlich
eine hohere Zerkliftung, welche zur Folge hat, daB die dber ein
Lavafeld hinwegziehenden Wasserldufe in die Tiefe versinken,
um nach gréBerer Entfernung wieder hervorzutreten. Ebenso
wie in den Karstgebieten ist also auch in manchen Lavagebieten
die Entwisserung von der Oberfliche in die Tiefe verlegt;

') Was von den Lavahthlen hinsichtlich ibrer Bildungsdauer
gesagt ist, darf nicht etwa auch auf die ,Blasenhdhlen“ iibertragen
werden. Die Bildungsdauer der Blasenhdhlen ist nicht abzuschiitzen,
da jeder Anhaltspunkt fehlt, die Zeit zu berechnen, wihrend welcher
das glutfliissige Magma sich soweit abgekiihlt hatte, da8 der Hohl-
raum mit festen Wandungen entsteht.

f) Da an der Decke der Lavahthlen bei deren Entstehung oft-
mals etwas zdhflissige Lava haften geblieben ist, welche nur sehr
langsam erstarren konnte, haben sich vielfach Lavazapfen gebildet,
welche an die Stalaktiten der Tropfsteinhdhlen erinnern, und daher
auch als Lavastalaktiten bezeichnet werden.
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man kann aber auf den Lavafeldern nur von einer ,Pseudo-
Verkarstung“ reden, da der Ubergang von der Horizontal-
entwisserung in die Vertikalentwéisserung — also die Ver-
karstung — in den Karstgebieten auf andere Ursachen zuriick-
zufithren ist. Ist es doch eine ganz andere Art von Zerkliftung,
als die, welche in Karstgebieten sich findet.

Wir kénnen, wie bereits frither hervorgehoben ist, die Zer-
kliftung des Gesteines entweder auf endogene oder exogene
Ursachen zuriickfiithren. In den Karstlindern ist die Zerkliftung
auf die gebirgsbildenden — also exogen wirkenden — Krifte
zuriickzufilhren. Die Zerkliftung der Lava aber ist im all-
gemeinen!) endogen. Die Spalten bilden sich bei der Erstarrung
des glutfliissigen Schmelzflusses infolge der dabei stattfindenden
Schrumpfung. Denn ein jeder Korper dehnt sich bei der Er-
wirmung aus und zieht sich umgekehrt bei der Abkiihlung zu-
sammen. Die Kontraktion hat zur Folge, da8 das Gestein zer-
reit und klaffende Spalten entstehen. Jene oft in grofer Zahl
gescharten Spriinge sind es, welche das Wasser jener Fliisse ver-
schlucken, die diber die Lavafelder hinwegflieBen. Unterirdisch
rinnt das Wasser auf diesen Spalten weiter, bis es an einer an-
deren Stelle als neue Quelle wieder zutage tritt. In beschrinktem
MaBe wird das Wasser dabei auch die Lavaspalten zu Héhlen
erweitern konnen — jedoch in sehr viel geringerem MaBe, als
dies in den vom Wasser verhaltnismiBig leicht auflésbaren Karst-
gesteinen der Fall wire; denn die Laven gehdren zu den am
schwersten léslichen Gesteinen der Erdrinde.

Mit den ,urspriinglichen Hohlen“ beschlieBen wir die Stu-
dien iiber das Hohlenphinomen und dessen Entstehung. Wir
wenden uns nunmehr den anderen naturwissenschaftlichen Beob-
achtungen und Problemen zu, welche an das Vorhandensein des
Hohlenphénomens sich kniipfen. Die Speliologie liefert, wie in
der Einleitung bemerkt, Beitrige zur Meteorologie, zur Biologie

") ,Im allgemeinen“ — denn auch in Lavafeldern kiénnten die
gebirgsbildenden Krifte gelegentlich die Zerkliifftung exogen ver-
anlassen.
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und zur Vorgeschichte des Menschen. Die Beziehungen der
Spel#iologie zu diesen Zweigwissenschaften der Naturkunde sollen
im folgenden in kurzem Zusammenhange erdrtert werden.

Zwanzigstes Kapitel.

Meteorologische Verhéiltnisse in Hohlen.

Temperatur. — Tief gelegene Hohlen. — Eishohlen. — Bedingungen

zur Existenz perennierender Eishohlen. — Eisbildung im Winter, Mangel

an Ventilation, sackfdérmige Gestalt und schwache Wasserzufuhr in

Eishthlen. — Schwalbes Unterkiihlungstheorie der Bickerwasser. —

Altere Erklirungsversuche des Hohleneises. — Bekannte Eishthlen. —

Kiinstliche Eishohlen. — Ventilation in Héhlen. — Hohlen-
luft. — Elektrisches Verhalten der Hohlenluft.

Temperatur. Die meteorologischen Verhiltnisse der in den
Hohlen enthaltenen Luft bieten in mancher Hinsicht groBeres
Interesse. Namentlich gilt dies in bezug auf die Temperatur-
verhiltnisse in den Hohlen. Im allgemeinen zwar verhilt sich
die Héh]entemperatur dbnlich der tiefer Keller; im Winter er-
scheinen sie uns warm und im Sommer kalt, obgleich ihre Tem-
peratur in Wirklichkeit sich — im allgemeinen wenigstens — so
gut wie gar nicht éndert.

Die Hohlen befinden sich némlich zumeist in jener Tiefe, bis
zu welcher weder die Hitze des Sommers, noch die Kilte des
Winters hinabzudringen vermag. Die Temperatur der im Innern
des Gebirges in Hohlen eingeschlossenen Luft macht also die
Temperaturschwankungen der freien Luft im allgemeinen nicht
— oder zum mindesten nicht in gleichem MafBe — mit: die
Hohlen besitzen daher zumeist eine konstante Tem-
peratur?l).

') G. And. Perko hat beispielsweise in einer groBen bei Triest
gelegenen Grotte, dem sogenannten Dom der Triester Touristen, eine
Reihe von Temperaturmessungen gemacht, welche zwar ergeben haben,
daB die Temperatur in verschiedenen Teilen der Hohle eine ver-
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Anders aber wiirde es sich dann verhalten, wenn in den
Héblen eine reichliche Ventilation stattfinden kann. In einem
solchen Falle wird die Temperatur der Hoblenluft naturgemaB
durch die AuBenluft stark genug beeinfluBt, so daB auch in der
Hohlenluft Temperaturschwankungen vorkommen kénnen. Gleich-
wohl aber werden diese weit geringer sein, als jene der AuBen-
luft. Die meisten Hohlen haben jedoch nur eine geringe Venti-
lation und besitzen daher, wie schon gesagt, eine annihernd kon-
stante Temperatur; und zwar weicht diese nur wenig von der
mittleren Jahrestemperatur des Ortes, an welchem die Héhle ge-
legen ist, ab. Abgesehen von den wenigen, durch gute Venti-
lation ausgezeichneten Hohlen, ist nur noch in zwei besonderen
Fillen eine grofBere Differenz zwischen der Hohlenluft und der
mittleren Jahrestemperatur; dies ist der Fall: 1. bei den sehr
tief gelegenen Hohlen; 2. bei den Eishéhlen.

Die zuerst genannten tief gelegenen Hoblen besitzen eine
héhere Temperatur, als die mittlere des Jahres. Dies erklart sich
dadurch, daB die Temperatur nach dem Erdinnern zu stetig zu-
nimmt. Die geothermische Tiefenstufe — d. i. diejenige Strecke,
um welche man ins Erdinnere eindringen muB, damit die Tempe-
ratur um 1° C ansteigt — betrigt. durchschnittlich etwa 30 m.
In den Hoéhlen also, welche in groBerer Tiefe unter der Erdober-
fliche sich befinden, und welche in ungeniigender Verbindung mit
der AuBenluft stehen, ist die Lufttemperatur um mehrere Grade
hober, als die mittlere Jahrestemperatur. Es ist indessen wohl
zu beriicksichtigen, da die Temperatur der Luft in den Héohlen
nicht in gleichem Mafle ansteigen kann, als die des Gesteines;
denn infolge des niemals génzlich fehlenden Luftaustausches kann
in den Héhlen die geothermische Tiefenstufe nicht ganz zum Aus-
druck kommen. Die Luft der Hohlen steht doch wobl stets auch
dann, wenn die Ventilation eine minimale ist, in Verbindung mit
der AuBenluft; es wird somit die warme Luft aus der Tiefe ihres
geringeren spezifischen Gewichtes wegen emporsteigen, wihrend
umgekehrt die kalte Luft hinabfillt. Auf diese Weise wird sich

schiedene ist, an dem gleichen Orte aber nur wenig wechselt, obwohl
die Beobachtungen sowohl im Winter bei — 2°C als auch im Sommer
bei 4 29°C angestellt wurden. Die Temperatur schwankte nur zwi-
schen 11° und 12° (vgl. G. And. Perko: Die Riesengrotte bei Triest-
Opcina. Globus 1906). .
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oft ein vollstindiger Ausgleich zwischen warmer Tiefenluft und
kihlerer AuBenluft herstellen konnen; gleichwohl wird im all-
gemeinen die' Temperatur der Luft in tiefen Hohlen etwas hdher
als die mittlere Jahrestemperatur des Ortes.

Wesentlich verindert wird die Hohlentemperatur naturgemas
auch durch die Anwesenheit von Wasser, insonderheit dann, wenn
dieses Wasser einem unterirdischen FluBlauf angehort, dessen
Temperaturverhiltnisse ja stets, je nach der Jahreszeit, betricht-
lichen Schwankungen unterworfen sein miissen. So kann ein
HahlenfluB abwechselnd die Temperatur der Hohlenluft erhhen
oder aber auch erniedrigen.

Es ist zu bedauern, daB bisher nur so wenig genaue Tem-
peraturbeobachtungen vorliegen. AuBerdem verlieren viele der
Beobachtungen noch an Wert, da in ibnen die Temperatur der
Augenluft nicht mit beriicksichtigt ist, so daB ein Vergleich beider
Luttarten nicht angestellt werden kann. Wahrend nun die Hohlen-
temperatur der mittleren des Jahres entspricht, oder aber, wie wir
gesehen haben, in den tief gelegenen Hohlen eine hdhere sein
kann, so kommen andererseits auch Fille vor, wo .die Hohlen-
temperatur umgekehrt eine geringere ist, als die mittlere an der
Oberfliche. Besonders auffillig ist dies bei den Eishohlen
der Fall.

Die Eishéhlen gehioren zu den eigenartigsten Ph#nomenen,
welche wir kennen. Denn gewil ist es eine seltsame Erscheinung,
wenn sich zur Zeit der sogenannten Hundstage, wo an der Ober-
fliche eine erdriickend heie Temperatur herrscht, in manchen
der Hoblen im Innern des Gebirges groe Mengen von Eis vor-
finden. Indessen ist die Entstehung sehr einfach.

Die Eishohlen bilden sich aus den gewéhnlichen
Hoéhlen stets da, wo durch értliche Verhiltnisse zweierlei
bewirkt wird, ndmlich: 1. daB zur Winterszeit sich Eis
in den Hohlen bilden kann; 2. daf die Sommerwidrme
nicht imstande ist, das im Winter in den Héhlen ge-
bildete Eis zur Schmelze zu bringen. Wir wissen, da8 bei
der in Hohlengebieten herrschenden Vertikalentwisserung groSe
Mengen Wassers auf den Gesteinsspalten in die Tiefe sickern.
Wenn nun unter gewissen Umstinden die Hohlentemperatur im
Winter unter den Gefrierpunkt hinabsinkt, so wird das in die
Hohle dringende Wasser verfestigt. Das so gebildete Eis kleidet
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die Wandungen der Hohle mit jenen prichtigen Eisgebilden aus,
wie sie in unseren Abbildungen dargestellt sind. Namentlich

Fig. 38.

Der ,Wasserfall“ in der Dobschauer Eishthle (nach J. A. Krenner).

interessant ist der sogenannte ,Wasserfall* der Dobschauer Eis-
hohle (vgl. Fig. 38), welcher an die ,versteinerten Wasserfalle“
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der Hihlen erinnert, nur daB er nicht aus Kalksinter, sondern
aus Eis besteht.

Eine zum Gefrieren des Sickerwassers hinlinglich starke
Abkithlung findet im Winter erstens in den Hohlen statt, welche
durch gute Ventilation mit der AuBenluft verbunden sind. Aber
diese Hohlen konnen naturgemaf deswegen nicht zu echten Eis-
hohlen werden, weil durch die Ventilation ja auch die Sommer-
luft in die Héhle gelangt, welche das Eis wieder zum Schmelzen
bringt.

Zweitens findet eine starke winterliche Abkiihlung in den-
jenigen Héhlen statt, welche, durch einen weiten Luftschacht mit
der AuBenwelt verbunden, sich sackartig in die Tiefe erstrecken.
In den so gebauten Hohlen wiirde im Winter die spezifisch leichtere
Hohlenluft emporsteigen, wihrend gleichzeitig die kalte, und so-
mit spezifisch schwerere AuBenluft in die Tiefe fillt und dort die
in der Héhle befindlichen Sickerwasser zum Gefrieren bringt.

In den meisten Fillen wird das im Winter gebildete Eis von
der Sommerwiarme wieder vollig aufgetaut, so daf die Hohle im
Herbst wieder ihr gewdhnliches Antlitz besitzt. Mitunter reicht
aber die Wirme eines Sommers nicht aus, um das gesamte im
Winter gebildete Eis zu schmelzen; es bleibt dann ein Uberrest
an Eis. In dem darauf folgenden Winter bildet sich eine weitere
Menge Eis, welche, mit dem Eisriickstand des Vorjahres vereinigt,
im folgenden Sommer noch viel weniger geschmolzen werden
kann. So bleibt Jahr um Jahr ein stetiz anwachsender Uber-
schuB an Eis zuriick. Vorausgesetzt, da immer geniigend Wasser
in die Hohle dringen kann, wiirde sich die gesamte Hohle all-
mihlich mit Eis erfilllen. Dies kann indessen kaum stattfinden, °
da das Eis wohl auch die Spalten verstopfen wiirde, auf denen
das Wasser in die Tiefe rieseln kann.

Die ndheren Entstehungsbedingungen von jenen peren-
nierenden Eishohlen werden wir im folgenden betrachten
miissen.

Die Hauptbedingung zur Bildung von Eishohlen ist natur-
gemial die, dal die Hohle in einem Gebiet gelegen ist, in
welchem im Winter Temperaturen unter 0 Grad vor-
kommen. Demgem#a8 werden in den #quatorialen Zonen unseres
Erdballes Eishohlen nicht vorkommen kénnen, oder aber nur auf
die kiltesten Teile der Hochgebirge beschrinkt sein.
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Die zweite Bedingung zur Bildung einer Eishohle ist, dal
die Hohle sich in die Tiefe erstreckt. Denn nur in
diesem Fall vermag in den kalten Zeiten des Jahres oder des
Tages die abgekiihlte — mithin schwerer gewordene — Luft
auf den Boden der Hohle hinabzusinken, wihbrend die urspriing-
lich wohl wirmere, somit auch spezifisch leichtere Héhlenluft
emporgetrieben wird. Auf diese Weise sammelt sich stets am
Boden einer solchen, zumeist mehr oder weniger sackformig
gestalteten Hohle (vgl. Fig. 39) die kalte Luft an. Sinkt nun die
AuBlentemperatur unter 0° herab, so wird auch die Héhlenluft

Fig. 39.

Schematisches Profil durch die sackférmig gestaltete Eishohle
am Beilstein in.Steiermark (nach Fr. Kraus).

derart abgekiihlt, da die in eine jede Hihle gelangenden Sicker-
wasser zu Eis erstarren. Das Hohleneis scheidet sich dann an
den Hohlenwandungen in gleicher Weise ab wie die Sintergebilde
der Tropfsteinhéblen.

Abgesehen von der fiir die Bildung von Eishihlen erforder-
lichen Vertikalausdehnung des Hohlensystems, ist noch eine weitere
dritte Bedingung zur Bildung des Eises notwendig: in der
Hohle darf keine starke Ventilation vorhanden sein.
Denn sobald diese in hoherem Male stattfindet, dann
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mifte ein Temperaturausgleich zwischen der kalten
Hohlenluft und der warmen AuBenluft eintreten, welcher
notwendigerweise das Hohleneis zum Schmelzen bringen
wiirde; daher entbehren die meisten Eishéhlen der Ven-
tilation.

Ebenso wie der Zutritt von Luft die Erhaltung des Hohlen-
eises namentlich im Sommer verhindert, so wirkt auch starker
Wasserandrang zerstérend auf das Eis. Denn das von der Ober-
fliche in die Tiefe dringende Wasser besitzt ungefahr die gleiche
Temperatur wie die AuBenluft; das Wasser wiirde somit das Eis
zum Schmelzen bringen. Die Ansammlung von Eis ist so-
mit nur in den Héhlen méglich, welchen wenig Wasser
zugefithrt wird — nicht mehr Wasser, als in Eis ver-
wandelt werden kann. Nach dem Gesagten ist also die
Eisbildung in Héhlen an die folgenden vier Hauptbedin-
gungen gekniipft:

1. Lage der Héhle in einem Gebiet mit Temperaturen unter-

halb des Gefrierpunktes.

2. Sackformige Gestalt der Hohle mit betrichtlicher Vertikal-
erstreckung, so daf kalte schwere Luft in die Tiefe
dringen kann.

3. Fehlen der Ventilation.

4. Schwache Zufuhr von Wasser, welche nur dazu ausreichen
darf, die Bildung neuen Eises zu veranlassen.

Neben diesen vier, zur Bildung des Eises in den Eishohlen
durchaus erforderlichen Hauptbedingungen, sind auch zuweilen
noch andere Umstinde vorhanden, welche auf die Eisbildung von
Einfluf sind, so z. B. die Lage einer Hohle im Geldnde. An den
Nordgehingen eines Berglandes, wo die Sonne in geringerem
MaBe den Boden erwirmt, wird namlich die Hohlenluft am ehesten
ihre niedere Temperatur bewahren koénnen. Daher kommt es,
daB die meisten Eishoblen an der Nord- oder Nordostseite eines
Berges gelegen sind.

Die Beschrinkung der Eisbildung auf jene wenigen
Hohlen, welche alle die genannten Vorbedingungen er-
filllen, liBt erkennen, warum die Eishohlen verhidltnis-
milig nur selten vorkommen, wiahrend eisfreie Hohlen
so ungemein zahlreich im Innern der hohlenfdahrenden.
Gebirgsarten vorhanden sind.
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Eine von der gegebenen Erklirung des Phinomens der Kis-
bildung in Héhlen abweichende wurde von B. Schwalbe auf-
gestellt. In seiner Theorie wird die Eisbildung darauf zuriick-
gefithrt, daB das Wasser auf seinem Wege durch die zablreichen
Haarspalten der Felsgesteine eine derart starke Abkiithlung er-
fihrt, da es yunterkiihlt“ wird, und, in diesem Zustande in die
Hohlen des Gebirges eindringend, zu Eis erstarrt.

Es war schon lange bekannt, dafl das Wasser betrichtliche
Temperaturinderungen erfihrt, sobald es durch porose Korper
hindurchsickert; die von Schwalbe jun. neuerdings ausgefiihrten
Experimente haben nun dargetan, dal bei Temperaturen unter
4°C eine Abkiihlung eintritt, wihrend umgekebrt bei Tempera-
turen iiber 4° Erwirmung stattfindet. '

Man konnte demnach die Eisbildung in Héhlen nur in den-
jenigen Gebieten auf die Unterkithlung des Sickerwassers zuriick-
fihren, in welchen eine nur sehr geringe Bodentemperatur
herrscht. In der Tat finden sich ja auch die meisten Eishéhlen in
Gebieten, deren mittlere Jahrestemperatur eine nur geringe ist;
indessen kommen sie auch anderwirts vor, und diese Eishéhlen
beweisen dann, daB ihre Bildung auf andere Ursachen zuriick-
zufithren ist.

Wenn auch die Schwalbesche Theorie der Bildung des
Hohleneises in vielen Fillen physikalisch wohl denkbar sein mag,
so ist aber, vom geologischen Standpunkte aus, doch verschiedenerlei
gegen sie einzuwenden. Denn das in die Hohlen gelangende
Wasser ist nicht durch feine Haarrisse in die Hohle ein-
getreten, sondern — im allgemeinen wenigstens — auf
groBeren Spalten herabgerieselt. Wir wissen ja, dal die
dberwiegende Mehrzahl aller Hohlen durch Erweiterung von
Spalten im Gestein entstanden ist. Auf diesen Spalten kann
natiirlich das Wasser niemals die zur Eisbildung er-
forderliche Abkiihlung erfahren. Aber selbst wenn das in
die Hohle dringende und zu Eis erstarrende Wasser auf Haar-
spalten in die Hohle gedrungen wire, so wiire dennoch die Frage
aufzuwerfen, ob dieses Wasser in dem MaBe unterkiithlt wire, daB
es von selbst zu Eis erstarren wiirde. Denn es ist sehr zweifel-
haft, ob die wenigen Kapillarspalten eines festen Gesteines die
gleiche abkiihlende Wirkung auf bindurchsickerndes Wasser aus-
iiben, wie die zahllosen Hohlriume zwischen den Kérnern jenes
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lockeren Sandes, mit welchem die genannten Experimente an-
gestellt wurden.

Wir glauben somit die Eisbildung in Héhlen — im allgemeinen
wenigstens — dadurch erkldren zu miissen, da8 in den Eishdhlen
lediglich durch 6rtliche Verhiltnisse die Méglichkeit zur Erhaltung
von Wintereis das ganze Jahr hindurch gegeben ist. Die Be-
dingungen, unter welchen dies stattfinden kann, haben wir bereits
zuvor erdrtert.

Von den beiden hier eingehender behandelten Theorien zur
Erklirung des Hdohleneises abgesehen — namlich, der von uns
angenommenen Deutung der Eishhlen als Orte der Aufspeiche-
rung von Winterk#élte und der Schwalbeschen Erklirung
der Eisbildung durch iberk#ltetes Sickerwasser —, sind
auch noch andere Erklirungsversuche fiir dieses merkwiirdige
Phénomen gemacht worden. So glaubte man die Eisbildung
als eine Folge der Wirmeentziehung bei starker Ver-
dunstung ansehen zu kénnen — ein Vorgang, der sich in lockeren
Schuttmassen befeuchteter Gesteine mitten im Sommer tatsich-
lich des ofteren vollzieht — der indessen nicht die Bildung des
Hoéhleneises veranlassen kann. Wieder andere haben versucht,
die Massen von Hohleneis als Kiltereste aus der Eiszeit er-
kldren zu diirfen, eine Ansicht, welche aber bereits im Jahre 1743
widerlegt war; denn man hatte eine groSe Eishdhle bei Chaunx
les Passavants im Jahre 1727 vollig ausgeriumt und fand sie im
Jahre 1743 wiederum mit groSen Massen Eises erfiillt. Ahnliche
Beobachtungen sind seitdem oftmals gemacht, so da8 dieser
Erkléarungsversuch des Hohleneises nur noch historisches Interesse
besitzt.

Gleiches gilt von der Erklirung des Hohleneises in-
folge der durch Salzlésungen bewirkten Abkiihlung;
denn eine derartige Kiltequelle, wie sie in den Laboratorien
durch Salzlésungen bereitet wird, kann in der Natur nicht auf-
treten.

Aus der groBen Anzahl der bekannten Eishéhlen seien hier
nur kurz folgende genannt: Die Eishohlen des Untersberges
bei Salzburg, welche durch die trefflichen Untersuchungen von
Prof. E. Fugger in Salzburg weiteren Kreisen bekannt sind,
ferner die beriihmte Dobschauer Eishéhle in Ungarn, die Eis-
hohle bei Besangon im Schweizer Jura, in Steiermark (Beilstein-
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Fig. 40.

Eishohle des Creux-Percé (nach E. A. Martel).

v. Knebel, Hohlenkunde. 13
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hohle bei Gams) und andere mehr. Bekannt sind ferner auch die
Eishéhlen im Nanosgebirge und anderen Teilen des Birnbaumer
Waldes, im noérdlichen Teil des Krainer Karstes. Die in unserer
Abbildung dargestellte Hohle des Creux-Percé (Fig. 40) ist am
Boden eines Dolinenschachtes befindlich; sie besitzt also die zur
Ansammlung von kalter Luft, und somit zur Bildung des Hohlen-
eises geeignetste Gestalt, welche man sich denken kann.

Bevor wir den Abschnitt itber Hohlentemperatur beschlieSen,
sei nur noch der kiinstlichen Eishéhlen kurz Erwihnung
getan. Es finden sich némlich in vielen vom Bergbau geschaffenen
kiinstlichen Hohlrdumen die gleichen Bedingungen, welche wir
als die zur Bildung von Eishohlen erforderlichen kennen gelernt
haben. In solchen Hoéhlungen kann sich naturgemil ebenfalls
das im Winter gebildete Eis das ganze Jahr bindurch halten; ein
ausgezeichnetes Beispiel hierfir sind die Eiskeller von Nieder-
mendig, siidlich vom Laacher See, welche in den abgebauten
Kammern der Basaltwerke von Niedermendig gelegen sind. Die
in den verlasgenen Bergwerkskammern enthaltene kalte Luft fillt
durch die zahlreichen ehemaligen Schiichte in die Tiefe und kann
infolge der ungeniigenden Ventilation sich nicht mit der warmen
AuBenluft, welche den Sommer hindurch iiber Schachtéffnungen
sich befindet, vermischen.

Die Ventilation in Héhlen. Wir haben bisher wieder-
holt der Ventilation in den Héhlen gedenken miissen. So ist ge-
zeigt worden, daB die Tropfsteinbildung von dem Grade
der Ventilation abhingig ist. Denn die Tropfsteinausscheidung
in Héhlen ist erst durch die in vielen Hohlen eintretende Ver-
dunstung erméglicht; die Verdunstung ist aber ihrerseits wieder
durch die Ventilation bedingt. Infolgedessen findet bei stirkerer
Ventilation auch stirkere Ausscheidung von Kalksinter statt.

Den umgekehrten Einfluf iibt die Ventilation auf
die Eisbildung aus, wie wir zuvor gesehen haben. Denn die
stirkere Ventilation erméglicht eine Vermischung der Hohlenluft
mit der AuBenluft, mithin auch einen Ausgleich der Temperatur
zwischen beiden; es kann sich bei guter Veptilation somit auch
nicht das Hohleneis in der warmen Jahreszeit erhalten.

Auf die Temperaturverhaltnisse ist in erster Linie die Ven-
tilation von Einfluf. Je nach der Méglichkeit des Aus-
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tausches zwischen Hohlenluft und AuBenluft wird die
Hohlentemperatur, in griBerem oder geringerem MaGe
verzogert, die Temperaturschwankungen der freien Luft
wiederholen.

Die Ventilation ist — von ihrem EinfluB auf die Tropfstein-
bildung abgesehen — von nur geringer geologischer Be-
deutung; und da wir die Bedeutung der Ventilation fir die
Tropfsteinbildung bereits erdrtert haben (vgl. Kap. VI), so er-
dbrigt es, weiterhin auf die Ventilationsverhiltnisse noch ein-
zugehen.

‘Die Hohlenluft. Die in den Hohlen enthaltene Luft ist im
allgemeinen chemisch nicht von der freien atmosphirischen Luft
unterschieden. Nur in den Lavahéhlen ist die Luft zuweilen mit
den von Vulkanen ausgebauchten Gasen erfilllt. Koblensédure,
Schwefelwasserstoff, schweflige Siure und andere gasférmige Sub-
stanzen verunreinigen in diesem Falle die normale aus einem
Teil Sauerstoff und drei Teilen Stickstoff bestehende Luft jener
Hohlen.

Von hoherem Interesse als das chemische Verhalten der
Hohlenluft ist ihr physikalisches. Die Hohlenluft besitzt ném-
lich in hohem MaBe jene Eigentimlichkeit, die Elektri-
zitit zu leiten. Ein in eine Hohle gestelltes Elektroskop wird
infolgedessen ziemlich schnell seine Elektrizitat abgeben. Die
hohe Leitungsfihigkeit' der unter der Erdoberfliche befindlichen
Luft ist erst in neuerer Zeit erkannt; man bezeichnét die Luft
als ionisiert.

Die meteorologischen Verhiltnisse in den Hohlen sind — im
Vergleich zu der hohen Bedeutung, welche die Meteorologie fiir
andere Teilgebiete der physischen Geographie besitzt — nur un-
wichtig; wir haben daher nur in sehr beschrinktem Male ihrer
gedenken konnen.

13*
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Einundzwanzigstes Kapitel.

Die biologischen Verhéltnisse in Hohlen.

Abweichende Lebensverhdltnisse in H¢hlen. — Gruppen von Hohlen-

bewohnern: Troglophilen, Troglobien, zeitweilige Hohlenbewohner. —

1. Hohlenflora. — Pilze. — Bakterien. — BSchattenpflanzen. — Algen-

flora der Strandhdblen. — II. Hohlenfauna. — Echte Troglobien. —

Riickbildungen der Gesichtsorgane von Troglobien. — Albinismus. —

Vertreter der Hohlenfauna aus den Klassen des Tierreiches. — Tro-
glophilen und zeitweilige Hhlenbewohner.

Die meisten Hoblen sind von Lebewesen bewohnt; es existiert
in den Hohlen eine besondere Flora und Fauna. Die Lebens-
bedingungen fir die in Hohlen befindlichen Pflanzen und Tiere
sind naturgem#&B wesentlich andere, als an der Oberfliche. Denn
einmal fehlt den meisten Hohlen das Tageslicht vollig, sodann
aber weichen auch die Temperaturverhiltnisse wesentlich von
jenen an der Oberfliche ab. Die Hohlentemperatur ist nimlich,
wie wir gesehen haben, nur sehr viel geringeren Schwankungen
unterworfen, als die AuBentemperatur. Diese geringeren Tem-
peraturschwankungen wiiren der Entwickelung einer unterirdischen
Lebewelt zwar giinstig, nicht aber die Lichtverhaltnisse. Denn
im allgemeinen ist das Licht ein unbedingtes Erfordernis fiir die
Pflanzen sowohl als auch fir die Tiere. Nur verhiltnismaBig
wenige Lebewesen haben sich daher an die in Hoéhlen herrschende
Dunkelheit gewohnen kiénnen; dabei haben sie zuweilen auch be-
trichtliche Umwandlungen ihres Korpers erfahren, auf welche wir
noch zuriickzukommen haben.

Die hohlenbewohnenden Tiere und Pflanzen lassen sich in
folgende Gruppen einteilen:

1. In Troglophilen, das sind Tiere und Pflanzen, welche
zwar auch auBerbalb der Héhlen vorkommen, die Hohlen aber als
Wohnorte bevorzugen.

2. In Troglobien oder echte Hohlenbewohner, das
sind Tiere und Pflanzen, welche sich nur in Héhlen finden.
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3. In zeitweilige Hohlenbewohner, das sind Tiere,
deren Lebensbedingungen auBerhalb der Hohlen liegen, welche
daher nur zu gewissen Zeiten die Hohlen als Wobnstitten auf-
suchen (z. B. Raubtiere, Fledermause, Menschen usw.).

Hinsichtlich der Héhlenbewohner kénnte man noch zwischen
solchen einen Unterschied machen, welche nahe dem Eingang sich
aufhalten, woselbst noch ein wenig Tageslicht in die Héhle ge-
langt, und solchen, die nur in der Dunkelheit sich aufhalten,
deren Leben so vollkommen sich dem Lichtmangel angepalit hat,
daB das Licht auf sie sogar schidlich wirken wiirde.

Es soll im folgenden kurz der wichtigsten Hohlenbewohner
und ihrer Eigentiimlichkeiten gedacht werden.

I. Hohlenflora. Die Flora der Hohlen kann sich nur auf
diejenigen Pflanzengruppen beschrinken, denen das Chlorophyll
(Blattgriin) abgeht; denn die chlorophyllhaltigen Pflanzen be-
diirfen des Lichtes, um aus der Kohlensiure der Luft den Pflanzen-
korper aufzubauen. Wie die Experimente gelehrt haben, sind
nur einige Vertreter der groBen Klasse der Pilze imstande, dauern-
den Lichtmangel zu ertragen. Solche hat man denn auch viel-
fach in den Bergwerken, tiefen Brunnenschichten usw. gefunden.
Schon im Jahre 1793 hat Alexander v. Humboldt eine Reihe
von Pilzen aus den Freiberger Bergwerken abgebildet. Seitdem
ist die Zahl jener in Bergwerken bekannten Pilzformen um ein
betrichtliches gewachsen.

In den natiirlichen Hohlen finden sich weit seltener Pilze,
da in ihnen nicht wie in den Bergwerken Holz oder andere ver-
faulende Stoffe, welche fiar die Pilze den Nihrboden abgeben, in
groBer Menge vorhanden sind. Nur in jenen Hohlen, in welchen
ein FluB verschwindet, der Holzstimme oder Reisig ins Innere
des Gebirges. fithrt, konnen jene ,Hohlenpilze* auf natiirlichem
Wege reichlichere Nahrung finden. In denjenigen Hohlen, welche
durch Holzzimmerung dem Fremdenbesuch zuginglich gemacht
sind, kann man auf den Holzteilen vielfach den Fiden von Pilzen
insonderheit der sogenannten Schimmelpilze, begegnen.

Die in Héhlen vorkommenden Pilzarten hilden aber keine
Hohlenflora im engeren Sinne, da ibr Vorhandensein keineswegs
allein auf die Hohlen beschrankt ist; die sogenannte Hohlenflora
besteht aus Troglophilen, nicht aber aus Troglobien. Eine echte
Héohlenflora, welche der spiter zu besprechenden Héhlenfauna an
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die Seite zu stellen wire, ist bis jetzt noch nicht bekannt. Die
Hohlen sind indessen noch viel zu wenig in dieser Richtung er-
forscht, als daB ein abschlieBendes Urteil hieriiber gefillt werden
kann.

Zu den Pflanzen, welche oftmals in Hohlen oder mehr noch
in Hohlenfliissen vorkommen, gehdéren auch die Bakterien.
Wenn auch eingehendere Untersuchungen hiertiber zurzeit noch
fehlen, so ist doch das Vorhandensein solcher mit Sicherheit an-
zunehmen. Denn man hat sehr hiufig feststellen kénnen, dal
das Eindringen sch#dlicher Bakterien in unterirdisch kursierendes
Wasser Verpestungen der Quellen verursacht hat. Die zahl-
reichen Typhusepidemien in alter und neuer Zeit legen beispiels-
weise hiervon Zeugnis ab. Aber auch jene in Hohlen vorkommen-
den Bakterien sind nicht Troglobien, sondern nur gelegentliche
Hohlenbewohner.

Noch weniger gehéren diejenigen Pflanzen zur Hohlenflora,
welche sich oftmals am Eingang der Héhlen finden; hierzau ge-
horen zahlreiche Schattenpflanzen, welche ebensogut auch auBer-
halb der Hoblen in dunkeln Felsspalten oder im Waldesschatten
gedeihen kénnen.

Von Interesse ist zuweilen auch die Algenflora mancher Strand-
hohlen. Da in den tieferen Teilen jener Grotten nur wenig Licht
vorhanden ist, gedeihen in ihnen zuweilen solche Algen, welche
sonst nur in den groBeren Meerestiefen vorkommen, wo die Be-
lichtung eine gleich schwache ist. So finden sich beispielsweise,
wie die Studien Falkenbergs gelehrt haben, in der nur von
wenige Centimeter tiefem Wasser erfiillten Grotta del Tuono bei
Neapel Meeresalgen, welche sonst nur aus Tiefen von 50 bis 60 m
unter dem Meeresspiegel bekannt sind. Die gesamte bis jetzt
beobachtete Strandgrottenflora besteht, ebenso wie die Flora der
Landhoéhlen, aus Pflanzen, welche auch auBSerhalb der Hohlen ge-
funden werden.

II. Hohlenfauna. Im Gegensatz zur Hohlenflora ist die
Fauna der Hohlen eine verhiltnismiBig groBe. Es finden sich
in ihr Vertreter aus den meisten Gruppen des Tierreiches. Ab-
gesehen von den zahlreichen Troglophilen gibt es auch eine grofe
Reihe echter Hohlenbewohner, welche nur in Héohlen sich finden.
Nur diese Troglobien besitzen ein groBeres Interesse, insonderheit
deswegen, weil sie durch verschiedene Eigentiimlichkeiten aus-
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gezeichnet sind, welche sie von den verwandten Formen der
AuBenwelt unterscheiden.

Der in den Héhlen herrschende Mangel an Licht hat ndmlich
in zweierlei Weise seinen Einfluf auf die Korper der Hohlentiere
ausgeiibt, und zwar 1. auf die Gesichtsorgane, 2. auf die Farbe
der Korperhaut.

Es ist in der Natur eine bekannte Erscheinung, daf die
Organe eines Geschopfes, welche nicht benutzt werden, eine Ver-
kiimmerung erfahren: sie werden ,riickgebildet® oder ,rudi-
mentér“. Da die Grottentiere ihres Auges nicht bediirfen, haben
sie zuweilen ihre Sehkraft vollig eingebiiBt; sie haben teils ihre
Augen iiberhaupt verloren, teils sind die Augen nicht mehr seh-
fihig. So ist beispielsweise bei dem spiter noch zu besprechen-
den Hohlenfisch (Amblyopsis opelaeus) die nur wenig durch-
scheinende Kérperhaut iiber die kleinen Augen hinweggewachsen,
80 daB hochstens der Unterschied zwischen hell und dunkel wahr-
genommen werden konnte, nicht aber ein Bild auf der Netzhaut
des Auges entstehen kann. Gleiches ist bei dem Auge des Grotten-
olmes (Proteus anguineus) der Fall. Andere Hohlentiere, z. B.
der Hohlenkrebs (Cambarus pellucidus), haben gar keine Augen;
sie erinnern an die augenlosen Bewohner grofler Meerestiefen,
welche ebenfalls ihr Augenlicht verloren haben, weil kein Licht-
strahl mehr in jene groBen Tiefen hinabdringt. Bei manchen
Hoblentieren hat die Riackbildung des Auges eine Verbesserung
anderer Organe zur Folge. So ist bei dem Hghlenkrebs beispiels-
weise das mangelnde Auge durch reichlichere Sinnesborsten —
wahrscheinlich Geruchshaare — an den kleineren (inneren) Fiihlern
ersetzt.

Abgesehen von der, den Héhlentieren eigenen Rickbildung
des Auges hat der Lichtmangel auch in anderer Weise gewirkt:
die Tiere haben ihre matirliche Korperfarbe verloren, sie sind
durchsichtig. Man hat diese Erscheinung, welche auch bei anderen
Tieren der AuBenwelt abnormer Weise gelegentlich vorkommt,
als Albinismus bezeichnet. Da die Hautpigmente eine Folge
der chemischen Wirkung des Lichtes sind, ist der Albinismus der
in dunkeln Hé6hlen lebenden Tiere leicht verstindlich?). Ein

') Das Fehlen der Korperfarbe bei vielen Tiefseetieren ist auf die
gleiche Ursache, den Lichtmangel, zuriickzufithren. Manche Tiefsee-
tiere, z.B. viele Krebsarten, besitzen allerdings starke Farbung, eine

A
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ausgezeichnetes Beispiel hierfiir ist wiederum der Olm, dessen
durchscheinender Korper schwarze Flecken bekommt und schlieB-
lich sogar vollig schwarz wird, wenn er lingere Zeit dem Tages-
licht ausgesetzt wird — ein Experiment, welches beildufig den
Tod des Tieres zur Folge hat.

Die im folgenden aufgezihlten Formen des Tierreiches,
welche in Hohlen gefunden sind, geben einen ungefihren Uberblick
iiber die Hohlenfauna. Alle diese Tiere tragen in hoherem oder
geringerem MaBe die beiden genannten Eigenschaften der Hohlen-
bewohner (rudimentsre Sehorgane und Pigmentlosigkeit) zur
Schau. Zur Hohlenfauna gehéren die Vertreter nachfolgender
Gruppen des Tierreiches:

1. Wirbeltiere (Vertebrata).

Amphibien: Olm (Proteus anguineus), bekannt aus den
Grotten Krains.

Fische: Mehrere Arten in den Hohlen des Kohlenkalkes
in- Nordamerika, namentlich in der Mammoth Cave in Ken-
tucky; besonders wichtig wegen seiner allgemeinen Ver-
breitung daselbst ist der Amblyopsis spelaeus, dessen
rudimentidrer von Kérperhaut bedeckter Augen wir bereits
gedacht haben.

II. Wirbellose Tiere (Invertebrata).

Arthropoden (Gliedertiere). Diesem Stamme des Tier-
reiches gehoren die meisten Troglobien an. Namentlich
sind Spinnen, TausendfiiBer und Kéfer in der Héhlenfauna
vertreten. In dem Hohlenraum am untersten Ende der
Trebichohle sind allein weit tiber 100 Kiferarten gefunden
worden. Alle waren blind. Aus der Mammoth Cave ist
auch der Hoéhlenkrebs bekannt, eine dem FluBkrebs sehr
nahestehende, aber blinde Krebsart, die ihres durchsich-
tigen Korpers wegen als Cambarus pellucidus bezeichnet
wird. Auch zahlreiche kleine Krebsarten aus den Ord-
nungen der Amphipoden (Flohkrebse), Cyclopiden usw. sind
in Hohlen gefunden worden.

Mollusken (Weichtiere). Aus diesem Tierstamm gehéren
einige Schneckenarten der Hohlenfauna an. In ver-

Erkldrung hierfiir ist nicht leicht; mdglicherweise besitzen diese un-
abhidngig vom Licht gebildeten Farbstoffe die Eigensehaft der Fluores-
zenz und dienen als geschlechtliches Lockmittel.
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schiedenen Héhlen im Schwibischen Jura, so namentlich
in der Falkensteiner Hohle bei Urach in Wiirttemberg, sind
Formen der Gattungen Paludina und Hydrobia gefunden.
Ebendaselbst kommt auch. zuweilen die winzige Gattung
Zoospeum vor.

Vermes (Wirmer). Aus verschiedenen Héhlen Siid-
deutschlands ist ein weiller Plattwurm (Planaria) bekannt.
Wiirmer scheinen in der Hohlenfauna nur sehr spirlich
vertreten zu sein.

Protozoen (Urtiere). Die mikroskopisch kleinen Ur-
tiere finden sich &fters in Hohlen vertreten. Bekannt sind
einzelne Vertreter der Gattung Vorticella.

Neben diesen echten Hohlentieren, den Troglobien, sind zahl-
reiche Troglophilen bekannt, welche auch auBerhalb der Hohlen
sich finden. Die in Hohlen gefundene Fauna ist, soweit sie bis
jetzt bekannt ist, bereits eine sehr betrichtliche. Die Anzahl der
bekannten, héhlenbewohnenden Tiere ist aber im stindigen Wachsen
begriffen, da immer neue Tierarten in Hohlen aufgefunden werden,
so daB die hier gegebene kurze Ubersicht iiber die Hohlenfauna
keineswegs etwa den Ausspruch auf irgend welche Vollkommen-
heit erheben kann.

Von den zeitweiligen Hohlenbewohnern haben wir bereits
den Biren, Katzenarten, Fledermiuse genannt. Der Mensch als
Hohlenbewohner wird im folgenden Kapitel dargestellt werden ).

Die von grofen Raubtieren bewohnten Hohlen sind durch
die oft ansehnlichen Knochenmassen ausgezeichnet, welche die
Uberreste des in die Hohle geschleppten Raubes darstellen. Auch
die Knocheniiberreste der die Héhlen bewohnenden Raubtiere
selbst sind oftmals noch wohlerhalten in den Héhlen aufgefunden
worden. Die einzelnen Knochen sind hiufig durch Kalksinter
zu einer festen Knochenbreccie verkittet.

Die Knochenansammlungen jener Knochenhéhlen sind aber
keineswegs immer die Reste der Mahlzeiten von Héhlentieren.

) Zu den zeitweiligen Hohlenbewohnern gehéren beispielsweise
auch die Fische des periodischen Sees von Zirknitz. Diese verschwinden
mit dem Wasser in die Tiefe und kommen mit diesem bei Uber-
schwemmungen in die Hohe. Uber die Lebensweise dieser Tiere unter
der Erde ist nichts bisher bekannt geworden.
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Wir werden vielmehr im folgenden Kapitel sehen, da8 auch durch
die Titigkeit des Hohlenmenschen solche Knochenansammlungen
sich bilden konnen.

Zweiundzwanzigstes Kapitel.

Hohlen als Wohnorte der prihistorischen
Menschen.

Hohlen als Wohnstiétten. — Kulturschichten am Hoéhlenboden. —

Kiinstliche Veréinderungen in Héhlen. — Lebensverhéltnisse der

Hohlenbewohner. — Hohlen als Zufluchtsorte. — Hohlenfunde und
Kulturepochen.

In den é&ltesten Zeiten des Menschengeschlechtes, wo die
Kultur noch nicht in dem MaBe vorgeschritten war, daB es dem
Menschen moéglich gewesen wiire, sich ein festes Haus zu er-
bauen, um darin dem Wetter oder den Angriffen wilder Tiere
bzw. gar Menschen zu trotzen, da haben ihm die Hghlen vielfach
als Wohnstitten gedient. Namentlich waren die am schwer-
sten zuginglichen Hohlen bewohnt, weil sich in diesen der Mensch
wohl verborgen und somit am sichersten fithlen konnte. Ferner
wurden diejenigen Hohlen und Halbhéhlen vom Menschen als
Wohnorte bevorzugt, welche nahe einer Quelle lagen, oder aber
eine weite Fernsicht gestatteten. Auch nur diejenigen Hohlen
waren ehemals bewohnt, welche in geniigender Hohe iiber der
Talsohle sich befanden, so daB die Uberschwemmungen die Hohlen-
bewohner nicht stéren konnten. i

Bei der damals noch spirlichen Bevolkerung konnten die
Menschen sehr wihlerisch beim Aussuchen einer Wohnstitte vor-
gehen. Denn unter den Tausenden von gréBeren oder kleineren
Hohlen mufiten sie immer welche finden, die ihren Anforderungen
entsprachen.

In diesen richtete sich der Mensch hiduslich ein. Deutliche
Spuren des Feuers, das einst in ihnen gemacht wurde, lassen sich
oftmals an den mit RuB bedeckten oder durch die Hitze rot-
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bzw. schwarzgebrannten Winden der Kalkfelsen erkennen1). Der
heute meist lehmige Boden der Hohlen mag ehedem wohl mehr
festgestampft und durch die Hohlenfeuer in héherem MaBe ge-
hirtet gewesen sein als heute. )

 Auf dem Boden der bewohnten Hohlen sammelte sich allerlei
an; so die Kiichenabfille, bestehend aus den abgenagten Knochen
erlegter Tiere, der Asche des Herdes usw.; oft mag wohl auch
der Mensch sich Heu oder Reisig in die Hoéhlen getragen haben,
um eine weichere Lagerstitte sich zu schaffen; dazu kamen zer-
brochene menschliche Artefakte, zufallig hereingetragener Schmutz
und verschiedene andere Dinge. Alles dies bewirkte eine zwar
nur allméhliche, aber in ihrem Gesamtbetrage doch oftmals recht
betrichtliche Erhdhung des Hohlenbodens. Dadurch er-
klirt es sich, da8 die Héhlenausgrabungen oftmals ,Kultur-
schichten“ gefunden haben, deren Michtigkeit sich auf mehrere
Meter belief. Vielfach sind die einzelnen Fragmente, aus denen
die Kulturschichten bestehen, mit Kalksinter verkittet, welcher
sich aus den in die Hohle eingedrungenen kalkhaltigen Sicker-
wassern abgeschieden hat.

Abgesehen von dieser unbeabsichtigten Verkleinerung des
Hohlenraumes infolge der Aufschiittung von Material auf den
Hohlenboden hat der Mensch auch des éfteren véllig- zielbewuBte
Verinderungen in der Héhle vorgenommen. So ist vielfach von
Menschenhand ein zweiter Hohleneingang geschaffen worden, oder
eine Offnung in der Hohlendecke ist durch Erweiterung irgend
einer Spalte gemacht, damit der Rauch des Herdfeuers besser
hinausziehen kann.

Wir kénnen hier nicht die Lebensweise des Menschen in
jenen Zeiten und dessen Entwickelung in prihistorischer Zeit, so-
weit sie durch Héhlenfunde festgestellt ist, eingehend schildern;
das ist die Aufgabe der anthropologischen Wissenschaft. Die
fir uns in Frage kommenden geologischen Spuren menschlicher

') Die vielfach etwas eisenhaltigen Kalke werden durch den
-Einfluf der Wiérme gerdtet, da die Spuren von Eisen in ibhnen
in der Form gelblichbrauner, wasserhaltiger Eisenoxyde vorkommen,
welche sich beim Erhitzen in rotes wasserfreies Eisenoxyd verwandeln.
Die Schwarzbrennung mancher erhitzter Kalke beruht auf einer
Verkohlung der Spuren organischer Substanz, welche manchen Kalken
in riesigen Mengen beigemischt sind.
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Tatigkeit in den Hohlen beschrénken sich in erster Linie auf die
besprochenen Veriinderungen durch den Menschen: das An-
wachsen der Sedimente auf dem Hohlenboden infolge der Be-
wohnung und die kiinstlichen Verinderungen der H&hlengestalt.
Einiges soll indessen vom Leben der Héhlenmenschen auch hier
gesagt werden.

Das Leben der Hohlenmenschen (Troglodyten) hat sich wohl
in erster Linie auBerhalb der Héhle abgespielt. Jagd und Fisch-
fang mag die Beschiftigung der Minner, Bearbeitung der Felle
und Zubereitung der Nahrung jene der Frauen gewesen sein.
Alle Verrichtungen, zu welchen Tageslicht erforderlich ist, mufiten
vor der mit meist nur schwachem Dimmerlicht erfiillten Héohle
ausgefithrt werden. Die Mahlzeiten aber haben, wie es scheint,
in der Hohle nahe der Feuerstitte stattgefunden; manche Aus-
grabungen haben die Uberreste jener Mahlzeiten in den Kultur-
schichten zutage geférdert. Die Nachtzeit und regnerische
Stunden des Tages haben die Héhlenmenschen sicherlich unter
dem schiitzenden Dache ihrer Hohlenwohnung verbracht.

Das Leben in den Héhlen muB ein wenig gesundes fir die
Menschen gewesen sein. Der Rauch des Feuers, welcher die
Héohle — trotz einer vielleicht an der Decke befindlichen Kamin-
6ffnung — zweifellos erfiillte, mul sowohl den Atmungsorganen
als auch den Augen in hohem MaBe schidlich gewesen sein. In-
dessen sind selbst die kleineren Hohlen im Vergleich mit den
engen, von Zigarrenrauch erfiillten Stuben der jetzigen Land-
bevélkerung, immerhin gewaltige Rdume, 86 daf der Rauch des
Herdes, auf den grofen Raum verteilt, doch nicht so schidlich
gewesen sein wird, als man dies annehmen méchte. Aber mehr
noch als durch den Rauch wurde der Hohlenmensch durch die
in den Hohlen herrschende Feuchtigkeit in seiner Gesundheit ge-
schidigt; denn selbst in den allein bewohnbaren, sogenannten
atrockenen“ Hohlen ist die Feuchtigkeit doch noch betrachtlich
genug, um der Gesundheit nachteilig zu sein. So lassen denn
auch oftmals die starken krankhaften Umformungen menschlicher
Gelenkknochen jener Zeit auf die sogenannte ,Hohlengicht®
(Spondylitis deformans) schlieBen, welcher selbst jene kriftigen
Naturmenschen erlegen waren.

Nachdem die Kultur so weit vorgeschritten war, dal der
Mensch sich ein eigenes Haus bauen konnte, da haben auch in
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den hohlenreichen Gebieten die Menschen allméhlich ihre Héhlen-
wohnungen aufgegeben, und sich in der fruchtbareren Ebene,
teilweise von Ackerbau lebend, angesiedelt.

Von dann ab wurden die Hohlen vielfach als Begrabnis-
stitten benutzt. Man hat in manchen Héhlen vollige Skelette
mit beigegebenen primitiven Schmuckgegenstdnden oder Gefifen
gefunden. Bemerkenswerte Funde dieser Art sind beispielsweise
in den Héhlen des Schweizerbildes im Kanton Basel gemacht
worden; in den darin enthaltenen Gribern haben sich Uberreste
einer einst vorhanden gewesenen Pygmienrasse gefunden, wie
sie auch heute noch auf Ceylon (Weddas), in Zentralafrika
(Akkas), ferner vereinzelt auf Sizilien und in anderen Liéndern
vorkommen.

In noch spidteren Zeiten, wo die Menschen sich bereits zu
Volkern geschart hatten, da haben die Hohlen als Schlupfwinkel
fir Geiichtete gedient. Zur Zeit der ,heiligen“ Inquisition gab es
beispielsweise auch in Deutschland zahlreiche Ménner und Frauen,
welche sich in Hohlen vor den Spionen der christlichen Kirche
versteckt hielten. Manche Hohlen fiihren auch heute noch Namen
wie Teufelshdhle, Hexenloch usw., welche an die ungliicklichen
Opfer -der Kirche erinnern, die sich in ihnen verbargen?).

Auch in Kriegszeiten sind die Menschen vielfach in die vom
landesunkundigen Feinde schwer auffindbaren Hohlen geflohen.
So haben sich noch im Jahre 1845 in den Dahragrotten in
Algerien etwa 400 Araber verborgen gehalten, welche, wie be-
kannt, der franzdsische General Pélissier, der nachmalige Herzog
von Malakow, durch Feuer ersticken lieB. Wahrend die Héhlen
in den Kulturlindern in sp#terer Zeit nur noch in Zeiten der
Gefahr aufgesucht wurden, ist in anderen Léndern, z. B. einigen
Teilen Zentral- und Siidamerikas, der Mensch noch bis in die
Neuzeit der Weltgeschichte hinein Hghlenbewohner geblieben.
Man kann daher nicht allgemein alle in Hohlen gefundenen Reste

') Das Unheimliche der Hohlen ist im VolksbewuStsein auch
heute noch nicht ganz gewichen. 8o haben noch im Jahre 1892 viele
Tausende von frommen Katholiken den Ausfiihrungen des Dr. Karl
Hacks (Pseudonym: Bataille) Glauben geschenkt, nach welchen in
Hohlen des Gibraltarfelsens verschiedene Teufel unter Leitung des
Direktors Tubalkain beschiftigt sind, die Erzeuger furchtbarer
Krankheitsepidemien herzustellen.
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menschlicher Wohnstitten als ,prahistorisch — wenigstens nicht
von unserem Standpunkte aus — bezeichnen.

Man nennt das Kulturstadium, in welchem die Héhlen-
bewobner sich befinden, nach ibren zumeist aus Stein angefertigten
Waffen und Geritschaften die Steinzeit. In Mitteleuropa liegt
die Steinzeit weit zurdick. Es ist gelungen, die geologische Zeit-
periode zu ermitteln, wahrend welcher die ,Steinzeit sich ab-
spielte. Man hat ndmlich die Steinzeit in eine &ltere und eine
jingere einteilen konnen. Die iltere oder paliolithische Zeit
fillt in die jiingste vergangene geologische Periode, die Dilu-
vialperiode. Zur Zeit der groBen diluvialen Vergletscherungen
groBer Teile Europas — also wihrend der sogenannten Kis-
zeiten — war der Mensch bereits vorhanden1). Man kennt Uber-
reste des Menschen, Beile, Messer, Speerspitzen und andere Arte-
fakte aus paldolithischer Zeit. Skelettreste des Menschen gehdren
dagegen zu den groBten Seltenheiten. Gleichwohl sind aber auch
Knochenreste des diluvialen Menschen gefunden worden; so in
der Hohle des Neandertales bei Bonn, in der Grotte von Spy und
La Naulette in Belgien, in neuerer Zeit bei Krapina in Kroatien
und an anderen Orten.

Wohl zu unterscheiden von der paliolithischen Zeit ist die
jingere Steinzeit oder das Neolithicum. Die Uberreste jener
jiingeren Periode verraten durch die Feinheit der Steinwerkzeuge
eine weit hohere Kulturstufe. Der neolithischen Periode ent-
stammen die weitaus meisten prihistorischen Reste des Men-
schen, welche in den Hghlen von Franken und Schwaben, der
Alpen und Mitteldeutschlands gefunden wurden.

An die Steinzeit schlieBen sich die spiteren Entwickelungs-
perioden der menschlichen Kultur an, die sogenannte Bronzezeit
und die iltere Eisenzeit. Die Kenntnis der beiden zuletzt ge-
nannten Zeitalter ist durch Héhlenfunde kaum in nennenswerter
Weise gefordert worden. Es ist wohl anzunehmen, daf in diesen

) Nicht mit Sicherheit ist der ,tertiire“ Mensch aus der Tertiiir-
periode der Erde erwiesen, wenn auch viele Anzeichen, z. B. ganz
besonders roh behauene oder zum Teil gar nicht behauene Steine,
welche aber Spuren der Benutzung zum Schlagen oder Werfen er-
kennen lassen, die sogenannten Eolithe, die Anwesenheit denkender
‘Wesen — vielleicht Menschen, vielleicht sehr hochstehender Menschen-
affen? — wahrscheinlich machen.

| S
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Perioden der Mensch bereits imstande war, gute kiinstliche
Wohnstitten sich zu schaffen, und daB er somit die Hohlen als
bleibende Aufenthaltsorte fiir immer verlassen hatte.

Dreiundzwanzigstes Kapitel

Kulturarbeit in den Hohlengebieten. — Geschichte
der Hohlenkunde.

MiBliche Verhéltnisse fiir die Bodenkultur der Karstlinder. — Uber-
schwemmungen der Poljen. — Regulationsarbeiten. — Bildung der
Bodenkrume infolge Aufforstung. — Einfluf der Bodenkrume auf die
Verkarstung. — Verminderung der Tiefenentwiisserung infolge Auf-
forstung. — Schiden der Entwaldung in Karstgebieten. — Dreifache
Wirkung des Baumwuchses auf die Bodenkrume. — Schwierigkeiten
der Aufforstung. — Geschichtliche Entwickelung der Kunde von den
Hohlen und Karstphiéinomenen. — Altertum bis zur Mitte des 18. Jahr-
hunderts. — Joh. Friedr. Esper. — Rosenmiiller. — Leibniz. —
Kant. — Cuvier, Goldfuss, Buekland. — S8chmidl. — Daw-

kins. — v. Hauer, v. Moijsisovics, Tietze. — Iwan Cvijié. —
A. Grund. — Fr. Kraus. — E. A. Martel. — Gesamtiiberblick des
Standes unserer Kenntnis von den Hohlen. — BeschluB: Landschaft

und Eigenart der Hohlenléinder.

Wir haben in den vergangenen Kapiteln den wissenschaft-
lichen Teil der Hohlenfunde kennen gelernt. Wir muBten hin-
sichtlich der Entstehung von Héhlen zwischen urspriinglichen
und spater gebildeten unterscheiden; die zuletzt genannte Gruppe,
die der spiter gebildeten Hohlen, ist, wie wir gesehen, die am
meisten vertretene, und zwar von diesen sind es wiederum die-
jenigen, welche durch die Korrosion des Wassers in Kalk- oder
Dolomitgesteinen gebildet sind. In den Gegenden, deren geo-
logischer Untergrund aus jenen Gesteinsarten zusammengesetzt
ist, finden sich die Héhlen oftmals so zahlreich, dal man geradezu
von Hohlengebieten reden kann. Wir haben das Hohlenphénomen
daselbst als eine Teilerscheinung einer gréBeren Gruppe von geo-
logischen Erscheinungen kennen gelernt, welche man unter dem
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Namen ,Karstphinomene“ vereinigt. Die Karstphinomene,
deren wichtigstes die Hohlen sind, bilden sich, wie gezeigt wurde,
stets da heraus, wo ein vom Wasser chemisch angreifbares Ge-

stein durch Gebirgsdruck stark zerkliiftet ist. Hohlen und Hohlen-
flisse, Dolinen und Kesseltiler haben wir als Zeugen der Ver-
karstung kennen gelernt.

Ein Btiick Karstoberfliche bei Adelsberg.
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Die Probleme, welche jene Karstphinomene der Wissen-
schaft stellen, sind bereits eingehend erértert worden. Die
Verkarstung ist aber auch vom praktischen Standpunkte
aus des eingehenden Studiums sehr wohl wiirdig. Denn
in der Hydrographie eines Landes &uBert sich die Verkarstung,
wie bekannt, durch das Uberwiegen der Vertikal- oder Tiefen-
entwiisserung gegeniiber der sonst iiblichen Horizontal- oder Ober-
flichenentwiisserung. Nun wird durch die Tiefenentwisserung
die Bodenkultur der Karstgebiete naturgemidf empfindsam ge-
schidigt. Denn auf den zahlreichen Kliiften des Karstes wird
das gesamte Wasser der Niederschlige sofort in die Tiefe ge-
leitet. Infolgedessen herrscht auf der Oberfliche die groBte Wasser-
armut. Der Boden einer typischen Karstlandschaft ist daher
schon wegen seiner groBen Trockenheit nahezu véllig steril.
Abgesehen davon fehlt den verkarsteten Gebieten aber
‘auch die Verwitterungskrume, welche in anderen Linder-
strecken die Ackererde bildet; sie wird hier, sobald sie gebildet,
von den Niederschligen in die Tiefe gerissen, so daf iiberall der
kahle Fels zutage tritt. Unsere Abbildung (Fig. 41) stellt ein
Stiick der trostlosen Karstwiiste dar. Aber nicht genug damit,
daB die verkarsteten Hochflichen dem Ackerbau entzogen sind,
nein, auch in den natiirlichen Senken des Karstplateaus, den
Talungen, kann nur sparlich der Ackerbau gedeihen, obwohl es
hier weder an lockerer Erde noch an Wasser fehlt. Denn jene
Senken werden oftmals durch Hochwasser iiberschwemmt.
Wir haben bei unseren Ausfilbrungen iiber Hohlenfliisse diese
Uberschwemmungen und ihre Entstehung eingehend erértern
miissen.

Angesichts jener Einschrinkungen, welche der Wohlstand
eines Landes durch die Verkarstung erfihrt, ist es wohl erforder-
lich, in Erwigung zu ziehen, ob der Mensch nicht imstande ist,
die ungiinstigen Naturverhdltnisse kiinstlich vorteilhafter zu
gestalten. So oft hat es der Mensch vermocht, durch Dimme und
Kanile, durch Reservoirs und Pumpwerke die Bewiisserung eines
Gebietes derart zu regulieren, daB der Ackerbau weder durch
Uberschwemmungen noch durch Trockenheit leidet. Sollte dies
nicht auch in Karstgebieten moglich sein ?

Man hat auch in der Tat viele Versuche unternommen, die

Bewisserungsverhiltnisse zu regulieren. Namentlich glaubte man
v.Knebel, Hohlenkunde. 14
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durch Erweiterung der AbfluBéffnungen — der Ponore — in den
Kesseltdlern die durch Riickstan des Wassers an den unzu-
reichenden Abzugsventilen entstehenden Uberschwemmungen ver-
hindern zu konnen. Man hat damit auch gewisse Vorteile er-
reicht; so beispielsweise bescheunigtes Ablaufen des Hochwassers.
Aber die Entstehung des Hochwassers hat man micht
verhindert; immer wieder werden die an sich frucht-
baren Niederungen der Karstlandschaft nach nieder-
schlagsreichen Zeiten von Uberschwemmungen heim-
gesucht.

Theoretisch konnte man die Schiden der Uberschwemmungen
durch Anlage groBerer Reservoirs zar Aufnahme des Hochwassers
verhindern; in der Praxis ist dies aber im allgemeinen nicht aus-
zufiihren, da diese kiinstlichen Becken allzu gro8 werden miiften,
so daB es sich nicht verlohnen wilrde, sie anzulegen. Wollte
man beispielsweise die Uberschwemmungen im Seepolje von Zirk-
nitz verhindern, so miiiten die kiinstlichen Entwisserungsanlagen
weit iber 50 Millionen Cubikmeter aufnehmen. Man kénnte
daher nur gewisse Teile eines Uberschwemmungen ausgesetzten
Kesseltales fiir dauernd auf diese Weise trocken legen; immerhin
wiire aber, je nach den Umstédnden, auch damit vielleicht etwas
gewonnen.

Wirksamer aber, als solche Kunstbauten, wire ein anderes
Mittel, nimlich eines, welches darauf hinzielt, das Anschwellen
der Poljenfliisse iiberhaupt zu verhindern. Ein solches
Mittel wire die kiinstliche Aufforstung der verkarsteten
Hochflichen.

Wir wissen, daB die in Karstgebieten herrschende Tiefen-
entwisserung die Spuren von Ackererde in die Tiefe reibt. Wenn
man nun durch geeignete Bepflanzung dies verhindern kénnte, so
wire damit die erste Vorbedingung zur Nutzbarmachung des
Bodens der Karstgebiete gegeben. Denn einmal wird von den
Pflanzenwurzeln die vorhandene Verwitterungskrume festgehalten,
sodann wird aber auch durch die chemische Wirkung der das
Gestein zersetzenden Pflanzensifte neues Verwitterungsmaterial
gebildet. Wir wissen ndmlich, daB die Karstgesteine niemals
wohl chemisch reiner Kalk oder Dolomit sind, sondern sie ent-
halten stets gewisse Mengen anderer Mineralbestandteile; diese
sind es dann in erster Linie, welche die Verwitterungserde zu-
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sammensetzen, da sie schwerer loslich sind, als der Kalk bzw.

Dolomit.
Die Pflanzenwurzeln halten diesen Verwitterungsriickstand

an der Oberfliche fest; es bildet sich so allmahlich eine den Boden -

gleichmiBig bedeckende Schicht von Ackererde, welche anfangs
natiirlich sebr diinn ist, die aber mit der Zeit soweit anwachsen
kann, daB groBe Béume darin ihre Wurzeln schlagen kénnen.
Es ist nun Sache einer verstindigen Forstkultur, die Baumarten
auszusuchen, welche am meisten zur ,Karstaufforstung“ geeignet
sind. Im Krainer Karst wird in der teilweise in Korben herbei-
getragenen Bodenkrume die Kiefer gepflanzt und nach einigen
Jahren, sobald diese herangewachsen, in ihrem Schutz als Unter-
holz die Tanne. Spiter wird die Kiefer entfernt und die Tanne
allein gepflegt. Man hat so im Laufe des letzten Jahrhunderts
bereits groBe Flichen des Karstbodens bebaut. Unsere Abbildung
(Fig. 42) stellt eine verkarstete Fliche des Adelsberger Karstes
dar. Im Hintergrunde ist ein bereits vollig bewaldeter Hohenzug
zu sehen, dessen Aufforstung erst vor etwa 30 Jahren begonnen
hatte. Ehedem war der Waldboden ebenso beschaffen wie die
kahle, nur von kiimmerlichen Pflanzen bestandene Karstfliche
des Vordergrundes.

Die Aufforstung der verkarsteten Hochflichen ist nun von hoher
Bedeutung fiir die hydrographischen Verhiltnisse des Karstes. Es
dringt namlich nicht mehr das gesamte Wasser der Niederschlige
in die Tiefe, sondern es wird ein groBer Teil desselben von der
Ackerkrume aufgesogen und von der Vegetation verbraucht. Die
Wassermenge, welche ein groBer Wald zur Sommerzeit abgibt —
also durch die sogenannte Transpiration verliert — zdhlt nach
vielen Tansenden von Cubikmetern!). Diese Wassermenge wire
doch sonst in die Tiefe gedrungen und hitte ein Anschwellen der
Grundwasserstrome zur Folge gehabt. Wenn aber die Grund-
wasserstrome anwachsen, dann treten in den Niederungen des
Karstes Uberschwemmungen ein. Da nun durch die Aufforstung

) Der Verbrauch einer Buche von mittlerer GroBe (50 bis 60 Jahre
alt) an Wasser erreicht wihrend der Vegetationsperiode durchschnitt-
lich 10kg pro Tag. Da auf einem Hektar (= 3 Morgen = 4 Tagwerk)
etwa 1300 Bdume dieser GréfSe sich befinden, so verliert ein Wald von
dieser Fliche wihrend der gesamten Vegetationsperiode des Jahres
2 800 000 kg Wasser, d. i. 2800 cbm. Vgl. Ramann, Forstkultur usw.

14*
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bedeutend weniger Wasser in die Tiefe gelangen kann, so konnen
auch die Hochwasser nicht so oft mehr vorkommen. Wie wir

Kahle Karstfliche in der Néhe von Adelsberg; im Hintergrunde Karstaufforstung.

sehen, wirkt also allein schon der Wasserverbrauch
einer Waldvegetation auf den verkarsteten Hochflichen
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regulierend auf das unterirdisch flieBende Wasser,
dessen ungleichmaBig starkes Hervortreten dem Wohl-
stande in den Karstniederungen so nachteilig ist.

Abgesehen von diesem direkten Einflul der Aufforstung
auf die hydrographischen Verhiltnisse der Karstgebiete, kommt
noch ein zweiter indirekter hinzu, welcher in hohem Mafe
giinstig ist. Es wird ndmlich durch die im Walde sich
stindig bildende Bodenkrume ganz allmahlich der Ver-
karstungsproze8 aufgehalten und schlieBlich sogar
ginzlich gehemmt. Denn die Ackererde wird, sobald sie sich
reichlich bilden kann, die Spalten anfiillen oder verstopfen, so
dal die Vertikalentwiisserung eingeschrinkt wird. Durch die
Abnahme der Vertikalentwisserung wird wiederum das An-
schwellen der Grundwasserstrome verhindert und somit werden
auch die so groBen Schaden verursachenden Uberschwemmungen
unméglich gemacht.

Wir kommen somit zu dem Ergebnis, daB es keines-
wegs als aussichtslos zu bezeichnen ist, wenn man ver-
sucht, auch die vollig verkarsteten Gebiete nutzbar zu
machen. Wenn in den an sich fruchtbaren Niederungen
der Ackerbau unbehindert durch Uberschwemmungs-
gefahr gedeihen soll, dann muf auf den Hohen rings-
herum groBer Waldbestand vorhanden sein. Es ist, wie
wir sagten, gelungen, auf grofen verkarsteten Land-
strecken Wald anzupflanzen; es werden, wenn die Auf-
forstung fortgesetzt wird, auch die segensreichen
Folgen der Waldkultur auf die Verteilung des Wassers
nicht ausbleiben.

Wenn die Nutzbarmachung der Karstgebiete durch eine
dem Verkarstungsproze entgegenarbeitende Bodenkultur immer
weiter fortgeschritten sein wird, dann miissen wir aber eine
andere Folgeerscheinung im Auge behalten, welche eine vollige
Umwertung des Bodens verursacht: es wird infolge des
Zuricktretens der Vertikalentwiésserung und Zu-
nehmens der Oberflichenentwisserung schlieflich kein
unterirdisches AbflieBen des Wassers aus den Poljen
mehr méglich sein. Wenn dies der Fall ist, dann miissen die
Poljenniederungen zu Seebecken werden, deren Wasser so
lange ansteigt, bis es einen oberirdischen Abflul gefunden hat.
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An Stelle der ehemaligen H&hlenflisse, welche die Poljen ent-
wiisserten, treten dann echte subaerische Fliisse auf, und die
Karstlandschaft verliert ihr eigenartiges Geprége. Nur diese oder
jene Hohle wird dann auf das Verkarstungsph#nomen hinweisen,
welches einst daselbst geherrscht hat.

Die Zeitriume, wihrend welcher solche Ver&nderungen sich
vollziehen, sind nicht zu bestimmen; nach menschlichem MaB
gemessen werden sie wohl recht betrichtlich sein. Indessen hat
man jetzt schon vielerorts die niitzlichen Folgen der Bewaldung
auf die hydrographischen Verhiltnisse des Landes erkennen
kdnnen.

Andererseits hat man umgekebrt oftmals den schadlichen
Zuwachs erkannt, den die Verkarstung durch Ent-
waldung erfihrt, so z. B. im siidlichen Frankreich. Dort
waren, 8o lange das Land in den Hiénden des Adels sich befand,
groBe Waldungen vorhanden; als aber nach der groSen Revolution
der Adel geflohen oder dem Blutdurst der Jakobiner zum Opfer
gefallen war, da hat der Pébel sich daran gemacht, den Gegen-
stand Jahrhunderte langer Pflege, den Wald, schonungslos oft
ohne irgend welchen nennenswerten Nutzen zu verwiisten. Die
Folgen dieser Zerstdrungswut sind auch nicht ausgeblieben; so
die Uberschwemmungen in den Niederungen, Anhéiufungen von
Gerdll und Sand in den Flubbetten usw.; im Gebirge selbst, wo
die Entwaldung stattfand, da nimmt die Verkarstung stindig
ihren Fortgang. So kommt es, daB grofSe Teile der Cevennen
durchaus den Eindruck einer Wiiste machen. Auch im Departe-
ment Vaucluse sind durch die Waldverwiistungen groBe Schiden
entstanden; auf den zahlreichen Spalten des Kalkgebirges wird
die gesamte, sich alljihrlich bildende Bodenkrume in die Tiefe
gerissen, so daB die Oberfliche steril ist.

Auch in den osterreichischen Karstlindern stand in alten
Zeiten viel Wald; schon zur Romerzeit begannen die ersten Ab-
holzungen zum Zweck des Schiffsbaues; spiiter hat die Venezia-
nische Republik den Waldbestand verbraucht und durch schlechte
Waldwirtschaft eine Wiederaufforstung unméglich gemacht. Man
glaubt wohl nicht mit Unrecht, da seit jener Zeit die miBlichen-
hydrographischen Verhiltnisse sich immer mehr verschlimmert
hitten. Sicher ist, da eine Besserung zu erkennen ist, seit die
Karstaufforstung immer gréBeren Umfang erreicht hat.
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Ganz abgesehen von dem EinfluB, den die Waldvegetation
auf die Hydrographie und auf die Umwandlung des Fels in Acker-
krume ausiibt, kommt noch eine weitere Wirkung in Betracht,
durch welche die Aufforstung der Verkarstung entgegen arbeitet;
das ist der Windschutz, den der Wald dem Gebirge gewihrt. Es
klingt dies beinahe paradox, und dennoch ist dem so: denn der
Wind fithrt einem unbewachsenen Gebirge alle jene Verwitterungs-
produkte, welche sich auf der Oberfliche des Gesteins bilden, als
Staub hinweg. Anders aber in aufgeforsteten Gebieten; hier
wird der Staub von den Baumen aufgefangen und schligt sich
an den Bliéttern nieder, um, mit diesen zu Boden fallend oder vom
Regen hernieder geschwemmt, wiederum zur Bildung der Acker-
krume beizutragen.

*Wir haben nach dem Gesagten eine dreifache Wirkung
des Baumwuchses auf die Ackerkrume:
1. Eine konservierende; denn die Wurzeln bewahren die
Verwitterungskrume vor Fortfilhrung durch Wasser oder
‘Wind.

2. Eine neubildende Wirkung; es bilden sich durch die
chemische Kraft der in den Pflanzenwurzeln enthaltenen
Siifte Verwitterungsprodukte, welche die Ackerkrume zu-
sammensetzen.

3. Eine auffangende Wirkung; hierunter verstehen wir

die zuletzt genannte Eigenschaft der Baumkronen, den
Staub aufzufangen, welcher ebenfalls beim Herniederfallen
zu Ackerkrume wird.

Da das Vorhandensein der Bodenkrume den Fortgang der
Verkarstung wesentlich hemmt, so geht daraus abermals hervor,
wie wichtig der Baumwuchs ist, um die Schiiden der Verkarstung
niederzudriicken.

In der Aufforstung der Karstgebiete erblicken wir
die einzige Méglichkeit, das Land in ergiebiger Weise
auszunutzen. Aber die Aufforstung ist mit groBen Opfern
‘erkauft. Nur wenige Privatbesitzer sind in der Lage, dies zu
tun; und selbst dann, wenn die Regierung die Kosten iibernimmt,
wie dies in Osterreich geschieht, so hat der einzelne dennoch
grofen Schaden. Denn auch der Karstboden, den der Eigentiimer
auf 30 bis 50 Jahre hergeben muB, hat, wie wir gleich sehen
werden, einen gewissen Wert, wenigstens fiir die arme Bevolkerung
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jener Lander. An dem kdmmerlichen Gestripp, das in den Fels-
ritzen wuchs, konnten Schafe oder Ziegen immer noch hin-
reichende Nahrung finden — diese Haustiere diirfen aber nicht
mehr gehalten werden, weil sie den jungen Baumwuchs zerstdren
wiirden. Ferner befinden sich iiberall Dolinen, deren Boden, wie
bekannt, von der recht fruchtbaren roten Erde des Karstes er-
fillt wird, auf welcher einige Obstbiume oder etwas Getreide
gezogen werden kann. Wenn nun den an sich schon armen
Leuten der Viehstand genommen und ein Teil des Besitzes zur
Aufforstung entzogen wird, so kann es nicht wundernehmen,
dafl dem einfachen Manne die Karstaufforstung verhaft ist. Es
legen bedauerlicherweise zahlreiche béswillig angelegte Wald-
brinde Zeugnis von dieser seiner MiSstimmung ab. Man ersieht
hieraus, mit wie groBen Schwierigkeiten die Kulturarbeit in
Hoblengebieten zu kimpfen hat; man kann daher nur in hohem
MaBe anerkennen, dal es dennoch der dsterreichischen Regierung
gelungen ist, durch Aufforstung groBe Strecken des verkarsteten
Landes der Kultur zuriickzugewinnen.

Aus dem wenigen hier Gesagten kénnen wir erkennen, wie
tief die scheinbar doch nur wissenschaftlichen Probleme, welche
uns das Karstphinomen stellt, oftmals in Wirklichkeit auch die
wichtigsten Fragen des taglichen Lebens berithren. Wir haben
geglaubt, auch hieritber zum SchluB einiges mitteilen zu miissen,
um das Bild, das wir von der weittragenden Bedeutung der
Karstphinomene, oder was dasselbe bedeutet, des Héhlenph#no-
mens — denn auf das Hohlenphinomen sind ja alle anderen der
sogenannten Karstphénomene zuriickzufithren — entworfen haben,
zu vervollkommnen. . ’

Zum SchluB wollen wir nur noch in kurzer Schilderung die Ent-
wickelung unserer Kenntnis iiber das Hohlenphénomen
und die sich daran angliedernden anderen Karstphino-
mene darstellen.

Seit den iltesten Zeiten hatte man Kunde von den Hohlen,
die im Innern der Gebirge vorkommen; indessen eine ,Hohlen- -
kunde“, eine wissenschaftliche Kenntnis von den Hohlen hatte
man nicht. Diese begann erst, als man an der Hand von Beob-
achtungen Studien iiber die Entstehung der Héhlen machte. Es
hat zwar auch im Altertum nicht an Theorien gefehlt, welche die
Entstehung der Hohlen erkléren sollten; man findet sie gelegent-
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lich bei den élteren Autoren angedeutet. Teils glaubte man die
Hohlen als Gasblasen im Gestein auffassen zu miissen, teils fithrte
man sie auf Erdbeben zuriick. Auch verschiedene andere Theo-
rien, die heute kaum noch historisches Interesse beanspruchen
konnen, sind gelegentlich aufgestellt worden. Aber keine dieser
Ansichten ist jemals, ernstlich auf wirkliche Beobachtungen ge-
stiitzt, ausgesprochen worden. Die Alten sind eben niemals groBe
Beobachter gewesen, sondern sie haben sich darauf beschrinkt,
Spekulationen zu machen. '

Im ganzen Mittelalter haben, wie bekannt, fast alle Zweige
der Naturwissenschaft geruht; es kann uns daher auch nicht
wundernehmen, daf die Hohlenkunde, welche noch niemals ein
wirkliches wissenschaftliches Gewand getragen hatte, keine wei-
teren Fortschritte erfahren hat — sind doch selbst viele einst
wirklich hoch entwickelte Zweige der Wissenschaft in jener keines-
wegs immer ,sternenhellen Nacht“, welche das Mittelalter dar-
stellt, untergegangen. Man kannte die Hohlen und begniigte
sich nicht einmal damit, sie gelegentlich zn beschreiben, sondern
glaubte, dem Sinne der Zeit entsprechend, noch allerhand von
den in ihnen ,naturgemiB“ vorkommenden Geistern aussagen zu
miissen. Nun kam noch hinzu, daf die Héhlen wiederholt von
kirchlich geiichteten Personen, Hexen und Unholden als Zufluchts-
stitten benutzt wurden, deren Geister auch nach ihrem Tode
die Hohlen erfiillen sollten. Diese Meinung erklirt das Grauen,
welches die Menschen vor den Hohlen hatten. Immerhin wurde
dieses Grauen durch die Gewinnsucht vieler verwegener Leute
besiegt — fanden sich doch in vielen Héhlen die Reste vorwelt-
licher Tiere, deren Knochen nach Ansicht der damaligen Ge-
lehrten hohe Heilkraft haben sollten und dementsprechend hoch
bezahlt wurden. Jene Leute haben naturgemif die Héhlen so
grausig und gefahrvoll wie moglich geschildert, damit nicht etwa
andere ihnen in dieser eintriglichen Beschiaftigung Konkurrenz
machen wiirden. Aber die Zeit der Aufklirung sollte auch in
die Kunde von den Héhlen allmihlich kommen. In der Mitte
des 18. Jabrhunderts lebte in Franken der Pfarrer und Super--
intendent Esper. Dieser unternahm in gréBerem Umfange, als
dies bisher geschehen war, Ausgrabungen von Knochen vorwelt-
licher Tiere; er untersuchte eine groBe Reihe von Hohlen und
versuchte dabei sich eine Theorie iiber die Entstehung von Héhlen
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zu bilden?!). Esper stand ganz unter dem EinfluB jener Ge-
lehrten aus dieser Zeit, welche alle fossilen Tierreste als Zeugen
der Siindflut auffalten. Da die in den Hohlen aufgefundenen
Knochenreste, groStenteils wenigstens, ausgestorbenen Tieren an-
gehorten, glaubte Esper, daB die Fluten der Sindflut, die
»Diluvialfluten“, sie in die Hohlen geschwemmt hitten. Esper
glaubte auch die Entstehung der Hohlen selbst auf die erodieren-
den Krifte jener Diluvialfluten zuriickfithren zu miissen. So
irrig diese Auffassungen auch in Wirklichkeit sind, so stellen sie
doch den ersten Versuch dar, eine auf wirklich gemachte, wenn
auch falsch gedeutete Beobachtungen gestiitzte — also wissen-
schaftliche Erkldrung des Hohlenphinomens zu geben. Jener
Autor erhebt sich dadurch weit iiber seine Zeit, denn es war
damals viel mehr iiblich, lange und oftmals sehr ermiidende
Beschreibungen zu geben, als sich an wissenschaftliche Er-
klirungsversuche zu wagen; so geillelte 30 Jahre nach Esper
der Leipziger Professor der Heilkunde Joh. Christian Rosen-
miiller in seinem Werke: ,Abbildungen und Beschreibungen
merkwiirdiger Hohlen um Muggendorf im bayreuthischen Ober-
lande 1796“ das Unterfangen, in 8o schwierigen Fragen Theorien
sich zu machen, wo doch allein die Beschreibung von Héhlen
von Nutzen sei. Gleichwohl hat auch Rosenmiiller in seinem
spiiteren, mit Tillesius gemeinschaftlich herausgegebenen Werke
»Beschreibung merkwiirdiger Hoblen, Leipzig 1805%, die ver-
schiedenen, oft geradezu als ,abenteuerlich“ zu bezeichnenden
Theorien zur Erklirung des Hohlenphiénomens erdrtert. Jetzt
kommt diesen Werken nur noch historisches oder fiir das be-
treffende Hohlengebiet selbst lokales Interesse zu.

Mit der fortschreitenden geologischen und, chemischen Er-
kenntnis brachen mehr und mehr gesunde Anschauungen iber
das Hohlenphinomen und dessen Entstehung durch. Es ist
tibrigens bemerkenswert und interessant zu sehen, wie richtige
Vorstellungen iiber einzelne Zweige der Hohlenkunde sich #ltere
Gelehrte gemacht haben. So hat bereits Leibniz den Vorgang
der Tropfsteinbildung in der Baumannshohle durchaus richtig

) Johann Friedrich Esper, Ausfithrliche Nachricht von neu-
entdeckten Zoolithen unbekannter vierfiiBiger Tiere und denen sie ent-
haltenden, sowie anderen denkwiirdigen Griiften der obergebirgischen
Lande des Markgrafentums Bayreuth. Niirnberg 1774.
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erkannt und erklirt. Anch Immanuel Kant schildert diesen
Vorgang sehr anschaulich, obwohl er nie in seinem Leben Ge-
legenheit gehabt hatte, eine Hdhle zu sehen. In seiner physischen
Geographie sind auch iiber verschiedene andere, das Hohlen-
phinomen betreffende Punkte bemerkenswerte Ausfithrungen
gemacht. So fithrt bereits Kant die Entstehung vieler Hohlen
auf Ausspilungen durch Wasser zuriick. Neben verschiedenen
richtigen Anschauungen finden sich allerdings auch zahlreiche
falsche Auffassungen vertreten, welche eben durch den mangel-
haften Stand der damaligen Beobachtungen zu erkliren sind.

Im Beginn des 19. Jahrhunderts wurden in Deutschland,
England und Frankreich verschiedene bedeutende Hohlenfunde
gemacht, von welchen die Werke von Cuvier, Goldfuss und
* Buckland Zeugnis ablegen.

In England bat sich um die Erforschung der Hohlen nament-
lich vom anthropologischen und palaontologischen Standpunkte
W. Boyd Dawkins sehr verdient gemacht, dessen ,Hohlenjagd“
1876 auch ins Deutsche @bertragen wurde.

Bei den vielen Untersuchungen, die in Hohlengebieten vor-
genommen werden, brach sich immer mehr die Erkenntnis Bahn,
daf8 die Hohlenbildung allein auf die chemische und mechanische
Kraft des Wassers zurickzufithren sei.

Namentlich haben die kiithnen Héhlenforschungen in den
damals noch ungeniigend bekannten Krainer Hohlen, welche der
unermiidliche, leider nur zu frith verstorhene Dr. Adolf Schmidl
vorgenommen hat, viel dazu beigetragen, das wissenschaftliche
Verstindnis der Hohlenkunde zu férdern. Die Hohlen des Karstes
waren zwar schon lange zuvor bekannt, keineswegs aber wissen-
schaftlich erforscht, und es ist das Verdienst von Adolf Schmidl,
durch seine systematisch vorgenommenen Untersuchungen und
Vermessungen von den gréBten Hohlen des Karstes die Aufmerk-
samkeit auf dieses fir die Hohlenkunde stets klassische Gebiet
zu lenken.

Mit der Erforschung der Hohlen des Karstes ging natur--
gemif die der iibrigen Karstphinomene Hand in Hand. Und eine
groBe Literatur, die sich namentlich an die Namen v. Hauer,
v. Moijsisovics, Tietze kniipft, gibt Zeugnis von dem groBen
wissenschaftlichen Interesse, das an der Erforschung der Karst-
phénomene genommen wurde.
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Die Studien der zuletzt genannten Geologen beziehen sich
insonderheit auch auf das merkwiirdige Phénomen der Dolinen
und Poljen. Wir sind in den vergangenen Seiten bereits auf die
verschiedenen Ansichten hieritber eingegangen.

In neuerer Zeit ist das Karstphinomen Gegenstand der
Studien von Iwan Cviji¢ und Alfred Grund geworden. Die
Studien beider Gelehrten, namentlich des letzteren, tragen aber
dem Hghlenphinomen im Verhiltnis zu den iibrigen Karstphino-
menen sicherlich viel zu wenig Rechnung. Demgegeniiber haben
wir im vorbergehenden die Héhlen als das vornehmste aller der
Karstphinomene kennen gelernt; und wir haben gesehen, da8
alle anderen Karstgebilde auf das Hohlenphénomen zuriickgefiihrt
werden miissen. Von der Kenntnis der Hohlen ausgehend kénnen
wir, wie gezeigt wurde, alle anderen Karstphinomene erkliren
und begreifen.

Wenn wir die Geschichte der Hohlenkunde bis in die neueste
Zeit verfolgen, so diirfen wir auch nicht zweier Minner ver-
gessen, welche durch unermiidlichen FleiB sich ausgezeichnet
haben, um die Kenntnis von den Hiohlen zu verbreiten; der eine
derselben ist der jetzt verstorbene franzisische Rechtsanwalt
E.A.Martel, der andere der ebenfalls verstorbene k. k. Regierungs-
rat Franz Kraus.

Aus der Feder des letzteren besitzen wir eine ,Hohlen-
kunde“, eine in erster Linie zwar kompilatorische Arbeit, welche
jedoch eine Menge trefflicher Abbildungen enthidlt und durch
eingehende Literaturnachweise in hohem MaBe niitzlich ist. Da-
neben finden sich aber in dem Werke auch eine Reihe eigener
wissenschaftlicher Beobachtungen, welche auch dem Fachmanne
von groBem Nutzen sein konnen.

Von E. A. Martel besitzen wir eine Reihe von groferen und
kleineren Arbeiten, unter welchen das groBe Werk ,Les Abimes“
das ausgezeichnetste ist. Es werden in diesem Werke, das mit
teilweise prachtigen Illustrationen versehen ist, die verschiedenen
Hohlengebiete Frankreichs, welche groBenteils durch Martels
eigene Arbeiten bekannt geworden sind, beschrieben und ferner
die Karstlinder von Krain, Istrien und Griechenland, in welchen
Martel ebenfalls Hohlenfahrten gemacht hat, in kurzer Zu-
sammenfassung dargestellt.
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Uberblicken wir nun zum SchluB den Stand unserer Kenntnis
iiber die von uns hier behandelten Probleme von den Hohlen und
den tbrigen Karstphinomenen, so kommen wir zu folgenden
Ergebnissen: Die Lehre von der Entstehung der Hohlen dirfte
in ihrer Gesamtheit als feststehend angesehen werden; nur in
den Einzelheiten, und zwar ganz besonders in den die anderen
Karstphinomene betreffenden, sind noch strittige oder zweifelhafte
Punkte vorhanden. So ist namentlich die Entstehung des eigen-
artigsten aller Karstphinomene, der Héhlenfliisse, in den Einzel-
heiten unsicher. Wir haben die Hohlenflisse als aus Grund-
wasserstromungen entstanden zu erkliren versucht. Daf damit
aber ein neues Problem der Forschung gestellt wird — niémlich
das der Entstehung von Grundwasserstrémen —, dariiber sind
wir uns véllig klar gewesen. Daher haben wir auch diesem
Rechnung getragen. Das Problem der Meeresschwinden diirfte
durch unsere Ausfihrungen wohl geniigend erortert sein; das
gleiche gilt von den Dolinen. Dagegen bedarf das Poljenphéinomen,
d. i. das Problem der Entstehung der eigenartigen Kesseltiler
des Karstes, noch weiterer Spezialuntersuchungen.

Der Hoblenbildung in unverkarstetem Gestein haben wir
ibrer geringeren Bedeutung wegen nur kurz gedacht; wir haben
gesehen, daB sich ihrem Verstindnis keinerlei Schwierigkeiten
entgegenstellen.

Das Karstphinomen ist hier naturgemiB in erster Linie vom
geographisch-geologischen Gesichtspunkte aus betrachtet worden.
Da8 aber das Karstphinomen, insonderheit dessen wichtigster
Teil, das Hohlenphinomen, auch mit zahlreichen anderen Zweigen
der Naturwissenschaften in Beriihrung tritt — darauf haben wir
kurz hingewiesen; wir missen jedoch, weil dies auBerhalb des
Rahmens unserer Darstellungen liegt, auf Spezialuntersuchungen
verweisen.

Ungleich wichtiger ist die Frage nach der Nutzbarmachung
der verkarsteten Gebiete; dieser praktischen Frage haben wir in
der ersten Hilfte unseres SchluBkapitels Beachtung geschenkt.
Wir glauben, da es einer geeigneten Bodenkultur doch gelingen
wird, auch die unwirtlichen Karstwiisten allmihlich nutzbar zu
machen.

Das Bild, welches wir in der vorliegenden Monographie von
einem der interessantesten Abschnitte der physischen Geographie
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entworfen haben, es mige weiteste Kreise anziehen und die
Aufmerksamkeit auf eine Landschaft lenken, welche — auch vom
kiinstlerischen Gesichtspunkte aus beurteilt — der Schénheit
nicht entbehrt. Einleitend haben wir jene Landschaft geradezu
als ,Karstlandschaft® bezeichnet. Fehlendes Griin, fehlende
Ackererde, nackte Gesteine, tiefe Spalten in den Felsen, Hohlen
in den Bergen und Dolinen an der Oberfliche — das ist das
Bild, das sich dem Reisenden in den Karstgebieten darstellt. Aber
jene Landschaft vermag es sebr wohl, denjenigen, der Sinn fir
groBartige Natur hat, anzuziehen und zu begeistern, wenn sie

auch des Schauervollen oft nicht ganz entbehrt. Daher mochten -

auch wir im Hinblick auf die Naturschonheiten, welche nament-
lich im Krainer Karst sich finden, das Héhlenland mit dem von
den Siidslaven fir Karst gebrauchten Worte ,Kras“ bezeichnen;
denn Kras bedeutet soviel wie Schonheit und Pracht. Schin und
prichtig kann auch der Karst durch die wundervollen Licht-
effekte sein, die allen vegetationsarmen Gebieten so eigen sind.

Was aber die Oberfliche auch an Schonheit zu bringen ver-
mag, das iibertreffen in der Tiefe an geradezu majestatischer
Pracht die Hohlen. In ihren riesigen Hallen werfen tausende
von schneeweillen Tropfsteinen in den mannigfachsten Formen
das Licht zuriick. Unwillkirlich erwachen die Erinnerungen an
die Sagen der Alten, an Kobolde, an Zwerge, an den Venusberg.

Aber jene oft gewaltig groSen und hohen Hohlen, deren
schwarze, des Tropfsteinschmuckes entbehrenden Gesteinswinde
als einzigen Ton in der sonst lautlosen Tiefe das oftmals durch
Echo hundertfach erhéhte Rauschen eines Flusses widerhallen —
sie erinnern uns an das schwarze Bild, das sich die Alten von
der Unterwelt machten.

Aber nicht beschreiben kann man die Hohlen, man muf sie
sehen und wieder sehen. Dies ist zugleich die wissenschaftliche
Methode. Nur durch immer wieder erneute Beobachtung hat
sich die Teilwissenschaft der Erdkunde herausgebildet, welche wir
hier dargelegt haben: die Hohlenkunde.







